ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 21 NOVEMBRE 1960. 


PRÉSIDENCE DE M. Émze-GEorces BARRILLON. 


NOTICES NÉCROLOGIQUES. 


Notice nécrologique sur Sir Harozp SPENCER Jones, 
par M. Axpré Daxsox. 


La mort de Sir Harocn SPExcer JoNes prive l’astronomie fondamentale 
de l’un de ses plus grands spécialistes. Son autorité se fondait sur une 
œuvre personnelle considérable et sur la maîtrise dont 1l savait faire preuve 
à l’occasion des grandes entreprises internationales. 


Spencer Jones naquit à Kensington le 29 mars 1890. Au cours de ses 
études à Cambridge, 1l remporta de brillants succès universitaires. En 1913, 
il entra à l'Observatoire Royal de Greenwich où 1l fut nommé à un poste 
de Chief Assistant précédemment occupé par Eddington. L’année suivante, 
il participa à l’observation d’une éclipse totale de soleil en Russie. De 
1914 à 1918, il fut affecté à un service d’optique dépendant du Ministère 
des Munitions, mais il put poursuivre certaines observations astronomiques 
ou géomagnétiques qu'il avait entreprises. En 1922, il fut chargé d’une 
mission à l’île Christmas, dans l'Océan Indien, pour l’observation d’une 
éclipse. Mais déjà, les premiers travaux du jeune astronome l’avaient fait 
connaître comme un spécialiste éminent de l’astronomie fondamentale, 
doué, par surcroît, d’un grand talent d’organisateur et d’animateur. 
En 1923, à 33 ans, 1l se voyait confier la direction de l'Observatoire du Cap, 
avec le titre de His Majesty s Astronomer. Pendant 10 ans, Spencer Jones 
va déployer la plus grande activité dans les diverses branches de l’Astro- 
nomie et de la Géophysique. Il ne négligera rien de ce qui peut et doit être 
fait à l'Observatoire du Cap, sentinelle avancée de la science dans l’hémi- 
sphère austral. Les zones du Catalogue Astrographique du Cap sont réob- 
servées en vue de la détermination des mouvements propres; la mesure 
des parallaxes stellaires est organisée; Spencer Jones procède lui-même à 
des observations de Mars pour en déterminer la parallaxe. L'apparition 
de Nova Pictoris 1925 est l’occasion d’une étude spectroscopique appro- 
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fondie de cette remarquable nova. Spencer Jones étudie encore la lumière 
du ciel nocturne, ainsi que le géomagnétisme auquel il ne cessera de s’inté- 
resser au cours de sa carrière. 


En 1933, Spencer Jones est nommé Astronomer Royal, charge qui com- 
porte la direction de l'Observatoire de Greenwich. Il était le 10€ titulaire 
de ce titre, créé en 1656 pour Flamsteed et que Halley, puis Bradley avaient 
porté après lui. Nul, plus que Spencer Jones, n’était digne d’un tel héritage. 


Avant son retour en Angleterre, 1l avait démontré sa maîtrise par une 
discussion approfondie des nombreuses occultations d’étoiles par la Lune 
observées au Cap, puis par un travail d’ensemble sur le mouvement de la 
Lune déterminé à l’aide de toutes les observations d’occultations recueillies 
de 1672 à 1908. Ce second travail, publié en 1932, confirmait d’une manière 
générale les conclusions tirées par de Sitter, quelques années auparavant, 
de données en partie différentes. Mais en 1939, Spencer Jones, se séparant 
alors de de Sitter, établissait nettement la proportionnalité des écarts entre 
les positions observées et les positions calculées de la Lune, du Soleil, de 
Mercure et de Vénus, aux moyens mouvements de ces différents corps. 
Ces écarts s’expliquaient donc très simplement par des inégalités de l'échelle 
usuelle de temps solaire, dues à la non-uniformité de la rotation de la Terre. 
Lorsqu'on applique aux époques des observations les corrections de Spencer 
Jones, ce qui les rapporte à une échelle de temps uniforme, les écarts entre 
les positions observées et les positions calculées perdent tout caractère 
systématique, et deviennent compatibles avec les erreurs d'observation, 
sous réserve de corrections minimes à apporter aux éléments des orbites 
des quatre corps, et dont Spencer Jones fournit la valeur numérique. 
L’échelle de temps ainsi corrigée a reçu — provisoirement — le nom de 
temps des Ephémérides, et c’est l'unité de temps de cette échelle, ou seconde 
des Ephémérides, que le Comité International des Poids et Mesures a 
substituée en 1956 à la seconde de temps solaire moyen en usage auparavant. 


Le problème du mouvement du pôle a retenu longuement l'attention de 
Spencer Jones. En 1939, 1l a pubhé la discussion des mesures de latitude 
faites à Greenwich, de 1911 à 1938, avec le Cookson Telescope. Il examine 
avec beaucoup de perspicacité toutes les causes d’erreur qui peuvent inter- 
venir, non seulement dans les observations de Greenwich, mais encore dans 
celles du Service International des Latitudes. Au moment où l’on se propose 
de réorganiser ce Service, les conclusions de Spencer Jones offrent un 
renouveau d'intérêt. 

La petite planète Eros devait passer à une très courte distance de la 
Terre (0,11 UA) en janvier 1931. Cette occasion de déterminer avec précision 
la parallaxe du Soleil, à laquelle se rattachent les unités de longueur utilisées 
en Astronomie, ne devant pas se représenter de longtemps, il fallait la 
mettre à profit dans-les meilleures conditions possibles. C’est donc à Spencer 
Jones que, dès 1928, l’Union Astronomique Internationale confia l’orga- 
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nisation d’une campagne d'observation de la planète Eros. Il ne se contenta 
pas de rédiger le plan de la campagne, avec les instructions destinées aux 
observateurs. Il procéda à la mesure d’une bonne part des 2 847 clichés 
provenant des 25 observatoires participants, et à la discussion d'ensemble 
de cet abondant matériel. Le Mémoire, paru en 1941, qui contient le détail 
de cette discussion, doit être considéré comme un classique du genre, et 
tous ceux qui désireront s'initier à l’art difficile du traitement de très 
nombreuses observations devront le lire soigneusement, la plume à la main, 
comme les jeunes astronomes du siècle dernier étaient invités à lire la 
Theoria Motus de Gauss. Toutes les causes d’erreurs systématiques imagi- 
nables y sont l’objet de discussions rigoureuses et approfondies; l’auteur 
parvient au résultat final (8,790 + o,oo1) par plusieurs méthodes difté- 
rentes, dont l’accord est excellent. Ce bloc sans fissures défie toute critique, 
et par là, Spencer Jones s’est égalé à ses grands devanciers. 


On ne peut citer 1c1 ses nombreuses publications sur les diverses constantes 
fondamentales de l’Astronomie. On mentionnera seulement ses mesures 
spectroscopiques de la constante de l’aberration, dont il a souligné à Juste 
titre les avantages pratiques et théoriques. Il faut souhaiter qu’une édition 
de ses Collected Papers mette bientôt à la portée de tous les spécialistes la 
totalité d’une œuvre si importante, remarquable à la fois par la sûreté de la 
méthode et par son unité. 


Lorsqu’à la fin de 1955, devançant l’âge de la retraite, Spencer Jones 
quitta ses fonctions, il avait presque achevé la translation de PObservatoire 
de Greenwich, gravement endommagé par les bombardements de Londres, 
et son installation à Herstmonceux Castle dans le Sussex. Il avait apporté 
tous ses soins au nouveau service horaire et assuré sa liaison avec les labora- 
toires où se construisent les horloges à quartz et les étalons de fréquence 
atomiques, manifestant ainsi sa fidélité à la vocation séculaire de l’Obser- 
vatoire Royal de Greenwich. 


Une production scientifique si riche en résultats avait valu à son auteur 
tous les honneurs nationaux ou internationaux auxquels un homme de 
science peut prétendre : fellow de la Royal Society en 1950, président de la 
Royal Astronomical Society en 1937-1930, 1l fut fait chevalier en 1943 et 
Chevalier du British Empire en 1955. Il avait reçu de diverses universités, 
et notamment de l’Université de Paris, le titre de docteur honoris causa, et 
plusieurs académies avaient tenu à se l’attacher. Nous l’avions élu Corres- 
pondant en 1946 et Associé étranger en 1955. Il était correspondant du 
Bureau des Longitudes. Après la mort d’Eddington, survenue à la fin 
de 1944, Sir Harold Spencer Jones fut appelé à lui succéder à la présidence 
de l’Union Astronomique Internationale dont la vie avait été suspendue 
pendant les hostilités. Ceux qui ont assisté, en 1948, à l’Assemblée Générale 
de Zürich, savent avec quelle autorité 1l en présida les séances, et quel 
respect il inspirait; mais dans l’intimité, il se montrait volontiers d’humeur 
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gaie et parfaitement détendue. Après sa retraite, on sollicitait encore ses 
avis et ses conseils chaque fois que se posait un problème d’Astronomie 
fondamentale. Il participa à l’activité du Conseil International des Unions 
Scientifiques, dont il fut pendant trois ans le Secrétaire Général, et du 
Comité spécial pour l'Année Géophysique Internationale. 


Sir Harold Spencer Jones est mort soudainement dans la soirée du 
3 novembre 1960, à Londres, à l’âge de 70 ans. 


L’Académie s’associe au deuil de Lady Spencer Jones, qu’elle prie d’agréer 
ses sincères condoléances. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 


L'Académie reçoit les lettres de candidature : 


— de M. Pierre Lépine, à la place vacante parmi les Académiciens 
libres, par la mort de M. Maurice de Brogle; 


— de MM. Léox Vezcuz et Jacques Pomex, à la place vacante, dans la 


x 


Section des Applications de la science à l’industrie, par la mort de 
M. Pierre Chevenard. 


Les Ouvrages suivants sont remis ou adressés en hommage à l’Académie : 

— par M. Pierre Tarpi, le tome 20 des Travaux de l'Association inter- 
nationale de géodésie, dont 1l dirige la publication : Rapports généraux et 
Rapports nationaux établis à l’occasion de la onzième Assemblée générale, 
Toronto, 3-14 septembre 1957. Fascicule 5 : Géoïde; 

— par M. Grorces BouLricaxn, deux fascicules intitulés : 1° L’œuvre 
d’'Euler et la mécanique des fluides au XVIII® siècle; 20 Effort théorique et 
limites au pouvoir d’unifier ; 

— par M. Vicror AmBarTsUMIAN, les deux volumes de ses Travaux 
scientifiques : VNaoutchnye troudy, rédigés en langue russe. 

M. le Directeur des ExPÉDITIONS POLAIRES FRANÇAISES (Missions Paul-Émile 
Victor) adresse une série des publications de cet Organisme. 


Le ComiTÉ NATIONAL FRANÇAIS POUR L'ANNÉE GÉOPHYSIQUE INTERNATIONALE 
adresse un numéro spécial de La Météorologie consacré à la Météorologie 
antarctique : L’ Année géophysique internationale en Terre Adélie. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 
19 Maurice de Broglie (1875-1960), par RENÉ Lucas. 


20 Per-ÂKkE ALBErRTssoN. Partition of Cell particles and macromolecules 
(Thèse, Uppsala). 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1960. 2265 
39 Académie des sciences du Kazakstan. Naouka sovietskogo Kazakh- 
stana, 1920-1960 (Science du Kazakstan soviétique). 
4° ET vacuum-extractor de Tage Malmstrôm. Comunicacion previa por 
Mario A. Garcia GamBoa. 


DÉLÉGATIONS. 


M. Rexé Fasre est désigné pour représenter l’Académie au Cinquième 
Coxcrès INTERNATIONAL DE Biocmimie, qui se tiendra à Moscou, du ro 


au 16 août 1961. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


HYDRAULIQUE. — Détermination des caractéristiques principales de fonction- 
nement d'un seuil à fente aspiratrice. Note (*) de MM. Léoporr EscanpE 
et FABlEN SANaxEs. 


Établissement d’un abaque permettant de déterminer immédiatement les 
caractéristiques d’un seuil déversant à fente aspiratrice. 


Les résultats des essais effectués sur un prototype à échelle semi- 
industrielle d’un seuil déversant à fente aspiratrice nous permettent de 
tracer les courbes de variation du coeflicient de débit et de la pression 
en crête en fonction de la charge d'utilisation pour des valeurs constantes 
du débit d'aspiration (fig. 1 et 2). Nous voyons nettement apparaître sur 
ces courbes des charges limites d'utilisation pour les différents débits 
d'aspiration envisagés : l’augmentation du débit d'aspiration n'offre un 
intérêt que dans la mesure où elle recule l’apparition du décollement. 
Nous remarquons que le gain de coefficient de débit, par rapport au fonc- 
tionnement sans aspiration, est d'autant plus important que la charge 
utilisée est plus forte mais, au-delà de la charge de 6o cm, le coefficient 
de débit augmente très lentement tandis que la valeur du débit d’aspi- 
ration nécessaire au fonctionnement correct croît rapidement. 

Or, dans une Note précédente (') nous avions montré que les règles 
de la similitude de Froude s’appliquaient parfaitement à la détermination 
du coefficient de débit et à la mesure des pressions en crête d’un seuil 
déversant à fente aspiratrice et nous avions donné les expressions adimen- 
sionnelles de m et (P/s)/H en fonction des caractéristiques géométriques 
du seuil. Par suite, nous pouvons extrapoler les résultats précédents 
et condenser tous les résultats dans un abaque d’utilisation (fig. 3). 

Nous portons en abseisses l'échelle de similitude À par rapport au proto- 
type étudié et les valeurs correspondantes du rayon de courbure en crête 
du seuil R. En ordonnées, nous portons les valeurs de la charge réelle 
d'utilisation HA produit de À par la charge correspondante du prototype. 

Les courbes d’égale valeur du coefficient de débit sont représentées par 
des droites d’inclinaison H, sur labaque. 

Nous portons, ensuite, les courbes d’égale valeur de la dépression en 
crête en nous limitant à l’apparition théorique de la cavitation P/5——10 m. 

Pour les valeurs du débit d'aspiration nécessaire au fonctionnement 
correct du seuil, nous avons montré dans une Note précédente (*) qu’elles 
ne suivent pas la loi de similitude de Froude mais que leur détermination 
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à partir de cette loi correspond à une erreur dans le sens de la sécurité. 
Compte tenu de cette remarque, les valeurs qg, de ce débit retenues pour 
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l’abaque ont été déduites en appliquant la similitude de Froude aux résul- 


tats fournis par le prototype. En fait, l’abaque reproduit les courbes d’égale 
valeur du quotient g,/Q, Q désignant le débit total franchissant le seuil. 
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Comme dans le cas du coefhicient de débit, les courbes correspondantes 
sont des droites d’inclinaison H. 

On voit, sur l’abaque, qu’un seuil géométriquement semblable au proto- 
type à l’échelle 6/1 pourra fonctionner avec une dépression de 9 m sous 
une charge de l’ordre de 3,50 m avec un coefhicient de débit de 0,59, le débit 
d'aspiration étant inférieur à 1 % du débit total. 

Dans le cas d’une charge de 6 m, au-dessus du seuil, avec une dépression 
maximale toujours égale à 9 m, le seuil à retenir serait semblable au proto- 
type dans le rapport 17/1, ce coefficient de débit serait encore de 0,568, 
et le débit d'aspiration serait inférieur à 0,4 % du débit total. 


* 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) L. EscANDE et F. SANANES, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1830. 
() Comptes rendus, 251, 1960, p. 1440. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les valeurs asymptotiques des nombres 
et des polynomes de Bernoulli. Note (*) de M. Niecs Erik NôrLuxo. 


Les nombres de Bernoulli Bf , définis par la fonction génératrice 


C2 


ASS NE 
Bree: mr! 


V=='t0) 
et les polynomes de Bernoulli BŸ (x), définis par 
O prt s 5" 
DL BE (æ), 


(et 1) D v 


V0 


figurent dans un grand nombre de développements. Par exemple, le rapport 
entre deux fonctions [se représente par la série 


T(æ+o) Ç (—1) BE p(0 +1)...(0 + v —:1) 
L'(z)a9tt VI +p)(m+p+i)...(æ+p+v) 


convergente dans le demi-plan & (x) = o quel que soit 2. Le même rapport 
se représente aussi asymptotiquement dans l'angle 5 > arg & > — 7 par 
la série divergente 


T(x+o) 
(x) x? 


BF) (p—1)(0—2)...(0 —v) 
v! ga 


DHL 


D a =) |] 


En prenant le logarithme on obtient la série de Binet : 


of LE+P) LYC) | Be) BE — pyBÿ=) 
o mur — 1) (t+i)(æ+2)...(x + v—ai) 


qui converge pourvu que À (x) >o et R(æ+e) >o. 
Un autre exemple est la formule de Laplace pour la quadrature méca- 
nique où interviennent les B5". 


Il y a intérêt à voir comment les Bl (x) se comportent asymptoti- 


quement. Supposons d’abord que le nombre ‘positif » augmente indéfi- 
niment, © et æ ayant des valeurs finies quelconques. En ce cas, on obtient 


Bf1(x) — TG) Gr) ô (Pt + O(| ve? 


V 
y | 2cosR (a + 9 — à 


Mais un autre cas se présente où l'indice supérieur tend vers linfini 
avec y de manière que leur différence garde une valeur finie quelconque. 
Envisageons le polynome B*”*" (x) pour les grandes valeurs de » en 
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supposant que 2 et x gardent des valeurs finies quelconques. Ce polynome 


se représente par l'intégrale de Cauchy : 


= vyl! td = get \ 
EAPVE (106 — jæ 


€ étant un cercle parcouru dans le sens positif, centré à l’origine et de 
rayon plus petit que 1. Puisque » est supposé très grand on peut remplacer 
le contour par un lacet partant de l’infini et y revenant après avoir entouré 
le point z — 1. En comparant cette intégrale à l'intégrale 


on obtient le développement asymptotique 


9+V+1) 


"(2 Fe : 
(ap ER) 2 ve Z(f) ton 7 re + 2 og»)"|) 


y! 


Avec x — 0, il vient 
C+Y+1) LE 


n) ES =Y o(o—1)...(0—s+1)y.(logy)f—+ O(|(logy)e-" 


), 


S—0 


les y, étant les coefficients dans la série de puissances 


I + A 
PS PCR ee D? + YaL + Ya D + ..., 
avec ÿ, — 1, et y, étant la constante d’Euler. En particulier on aura done, 
quels que soient 2 et x : 


(1) BE (æ) nt 
lim = — . 
VS æ y ! (log»}? T1 — x) 


Si x est égal à un entier positif p, le second membre s’annule et la dernière 
égalité doit être remplacée par 


Cr) BE (p)v? 


Un — pren PP) 


Le cas æ—0, p ——2 a été envisagé par J. F. Steffensen (‘) et 


> 


S. C. Van Veen (*). Les polynomes de Bernoulli comprennent d’ailleurs 
comme cas particulier les nombres de Stirling. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) Skandinavisk Aktuarietidskrift, 19 
(@) Indagationes Math., 13, 1951, p. 3 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


THÉORIE DES GROUPES. — Les groupes quasi libres ('). Note (*) 
de Mile Sopme Piccarp, présentée par M. Paul Montel. 


Les groupes quasi libres sont une généralisation naturelle des groupes 
hbres. On peut donner des groupes quasi libres les deux définitions équiva- 
lentes suivantes : 

DérFiniTioN 1. — Un groupe multiphicatif G engendré par l’ensemble À 
de ses générateurs &,, À E À, est quasi libre si chacun de ses éléments a pos- 
sède un degré fixe par rapport à tout élément a, de À, ce degré étant égal 
au degré par rapport à a, de toute composition d’éléments de À qui repré- 
sente l’élément «a de G. 

Dérinirion 2. — Le groupe multiplicatif Gest quasi hbre s’il possède 
un ensemble À de générateurs &,, À EAÀ, liés uniquement par des relations 
quasi triviales de la forme f(@,, &., …, &,)—=1, où f est une composition finie 
des éléments à, &., ..., &.. de À, de degré nul par rapport à chacun de 
ces éléments, et r est l’élément neutre de G. 

Proposirion 1. — Le système de générateurs A dont il est question 
dans chacune des définitions 1 et 2 est trréductible (il est impossible d'obtenir 
un système générateur de G en remplaçant dans À un sous-ensemble fini 
quelconque &;,, &., ..., &,, par un sous-ensemble de G composé de moins 
de r éléments). 

DÉFINITION 3. — Tout système irréductible de générateurs d’un groupe 
quasi libre G est appelé une base de G et les éléments qui le composent sont 
dits des éléments quasi libres de G. 

Est quasi libre tout élément de G qui fait partie d’une base (au moins) 
de G. 

Proposrrion 2. — Tout élément quasi libre d’un groupe quasi libre 
est d'ordre infini. Tout groupe quasi hbre est d’ordre infini. S'il est cyclique, 
il possède seulement deux éléments quasi libres. S'il n’est pas cyclique, 1l 
en possède une infinité et l’ensemble des éléments quasi libres de G a la 
même puissance que l’ensemble des éléments de G qui ne font partie 
d’aucune base de ce groupe. 

DÉFINITION 4. — Un élément a d’un groupe quasi libre G est appelé 
nul s’il est de degré nul par rapport à tout élément d’une base de G, et il 
est dit nul modulo n, où nest un entier = 2 quelconque, s’il est de degré 
congru à o modulo n par rapport à tout élément d’une base de G. 
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PropPosiTion 3. — Tout élément d’un groupe quasi libre G, nul (nul 
modulo n où n est un entier > 2) par rapport à tout élément d’une base À 
de Gest aussi nul (nul modulo n) par rapport à tout élément de toute base 
de Get aucun de ces éléments n’est quasi libre. 

Proposirion 4. — L’ensemble des éléments nuls (nuls modulo n) d’un 
groupe quasi libre G est un sous-groupe invariant M(MY) de G, appelé 
sous-croupe nul (nul modulo n). 


Dérinirion 5. — Soit M} le sous-groupe nul modulo 1 d’un groupe 
quasi libre G, comprenant tous les éléments de G. 
Proposition 5. — Si l’on ordonne partiellement l’ensemble A de tous 


les sous-groupes nuls M, M9, ..., M° d’un groupe quasi libre G en 
convenant que M} M si l’on ta l'inclusion M} CM et si l’on munit 
l’ensemble 1 de deux lois internes de composition : intersection N et 
union U définies comme suit: M/ NM =M, M} UM} = M", où d est 
le p.g.c.d. et m le p.p.c.m. des deux nombres 7 et k (?), l’ensemble A de tous 
les sous-groupes nuls de G est un treillis dont M, est l’élément universel 
et MY est l’élément nul. Ce treillis est distributif, modulaire, atomique. 
Les points ou atomes de ce treillis sont les sous-groupes nuls M”, où p = 2 
est un nombre premier quelconque. 

PropPosrrion 6. — Le sous-groupe nul M, d’un groupe quasi libre G 
est le sous-groupe des commutateurs de G. Il peut être à base d’ordre fini 
ou infini ou encore être dépourvu de base. 


Proposrrion 7. — Le sous-groupe nul M, de tout groupe quasi libre G 
est un‘sous-croupe invariant du sous-groupe nul modulo n, M", de G, quel 
que SON =, 5e 

Proposirion 8. — Tout groupe quasi hbre engendré par un ensemble À 
de puissance nt d'éléments quasi libres possède au moins 2" sous-groupes 


invariants distincts. 


Proposirion 9. — Quel que soit l’entier n=2, tout groupe quasi 
libre G possède (au moins) un sous-groupe invariant d’index n. 
Proposirion 10. — Tout groupe quasi hbre G engendré par un nombre 


fini k d'éléments générateurs possède au moins (n"—N,,—1)/9(n) sous- 
groupes invariants distincts d’index n, quel que soit l’entier n = 2, N,x 
désignant le nombre de suites distinctes 71, 7», ..., 7x formées de k nombres 
non tous nuls de la suite 0, 1, …, n—1, tels que le p.g.c.d. des k nombres 7; 
et de n soit >1, et ?(n) étant le nombre des nombres naturels non supérieurs 
à net premiers avec n. 

PropPosirionN 11. — Tout sous-groupe d’un groupe quasi libre n’est 
pas quasi libre et un sous-groupe d’un groupe quasi libre à un nombre fini 
de générateurs peut être dépourvu de base. 

ProPosirion 12. — Tout groupe quasi libre G possède une infinité de 
sous-groupes quasi hbres et si G est à base d’ordre fini, tout sous-groupe 
quasi hibre de G est à base d’ordre fini. 
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PropPosrrion 13. — Tout groupe ‘quasi libre G à base de puissance 
possède un ensemble de puissance > nt de sous-groupes quasi libres. 

Proposirion 14. — Tout groupe quasi libre à base de puissance m 
possède au moins 2" bases distinctes. 

Proposition 15. — Quel que soit le nombre cardinal m, il existe des 
groupes quasi libres à base de puissance m1, dont l’ensemble des automor- 
phismes extérieurs est de puissance supérieure à mn. 

Proposition 16. — Quelle que soit la base À d’un groupe quasi hbre G 
et quel que soit le sous-ensemble non vide A* de À, A* engendre un sous- 
groupe quasi libre G* de G et tout élément quasi libre de G* est aussi un 
élément quasi hbre de G. 

Remarque 1. — Comme tout groupe libre est aussi quasi libre, tout 
groupe libre possède également un réseau distributif, modulaire, atomique 
de sous-groupes nuls et il a de nombreuses autres propriétés communes 
avec tout groupe quasi libre. 

Remarque 2. — Un groupe quasi libre peut être abélien, puisque la 
commutabilité de deux éléments générateurs d’un groupe s'exprime par 
une relation quasi triviale. Mais tout groupe abélien quasi hbre est libre. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 3260. 

(@) En convenant que le p. g. c. d. de deux nombres entiers j < o et À — o est égal à j, 
que le p. g. c. d. de j = o et À = o est o et que le p. p. c. m. de deux entiers dont l’un au 
moins est nul est o. 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — /nfluence de la dissymétrie du créneau sur 
les diagrammes de stabilité d’une équation de Hill à coefficient périodique 
crénelé. Note (*) de M. JEAx VaLar, présentée par M. Francis Perrin. 


Les zones de stabilité des diagrammes universels à 2T — Cte d’une équation 
de Hill à coeflicient périodique crénelé, se déforment lorsque le créneau devient 
dissymétrique. Nous donnons la condition de stabilité et les diagrammes universels 
pour diverses dissymétries algébriques. 


1. Nous étudions la stabilité d’un mouvement régi par l'équation 


+ ar + [2 2e nS]>— 0. 


où z, À, n sont des constantes et $—S$ (T, + T; = T) la fonction créneau 
1, —1, +1, ... de période totale T, + T, = T, mais dissymétrique, 

quant à la ER à PER « demi-périodes » : T, ZT; -£ T/2. 

2. Nous introduisons la dissymétrie algébrique d = me — T;)/T, T, cor- 


respondant à $— +1, et T, à $—— 1. En ce cas : = (T/2) (1 + d) 
et T: — (T}2) (1 — d). A la imite pour d = + 1, le je te se transforme 
en une suite d'impulsions de hauteur + 2 et de base d’ordonnée — 1. 


3. Nous utilisons le formalisme matriciel. La discussion de l’équation 
aux valeurs propres est identique à celle d’une Note précédente (‘) et donne 
la condition de stabilité : 


2 cos [Su+| cos [—u- a) | 
ds ENT Ts TUE TATE aT) 
(5 2 )sn| t d|sn[ 6-2] (ee), 


avec 
= œ S Ë œ 
es À — +in et b=(/i-T— Y 
4 4 
Nous avons construit des diagrammes universels (d — Cte; 4T — Cte). 
Nous nous sommes limité aux valeurs d—— 0,4; — 0,1; © (pour 
mémoire) (‘)}; + 0,1; + 0,4. Pour obtenir l’allure des courbes, nous avons 


calculé 450 PT environ. En outre, nous avons déterminé 50 autres 
points par une machine analogique universelle. Nous nous sommes limités 
au premier (et quatrième) quadrant et aux premières zones. 

5. Déformation des diagrammes. — Pour d positif croissant, les zones 
de stabilité tournent dans le sens positif autour des points doubles 
fixes (1/4) m° = 0; 1/4; 4/4; 9/4; ... de l'axe [À —(x°/4)] (T*/47°?) et tendent 
à se coucher sur la gauche. Par suite, les points d’intersection avec 
l'axe | | (T°/47°) se rapprochent de l’origine. 

Pour d négatif décroissant, le phénomène est inverse, les zones de stabilité 
tournent dans le sens négatif autour des points doubles. Par suite, les points 
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d’intersection avec l’axe | n | (T°/47°?) s’éloignent de l’origine. Des points 
doubles apparaissent ainsi que des zones isolées. 

6. Les diagrammes 4—Cte conviennent mieux pour certaines 
machines (*). Puisque nous ne nous imposons plus de relations (2T = Cte) 
il faut se fixer un paramètre (outre d — Cte), par exemple À. Les dia- 
grammes ne sont plus universels. 

Les courbes x — Cte diffèrent des précédentes, principalement par leurs 
points d’intersection avec l’axe vertical | n | (T*/47°) : les courbes « = Cte 
passent par les points d’intersection de cet axe avec la courbe & = 0 (= aT). 

7. Ces résultats et la construction d’un périodemètre nous permettant 
de mesurer d’une manière précise la période et les demi-périodes d’un 
générateur de créneau, nous ont permis d’élucider complètement le compor- 


o] 


tement d’une machine décrite dans une ancienne Note (°). 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
(1) J. VALAT, Comptes rendus, 244, 1957, p. 3017. 
() J. VALAT, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2462. 
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CALCUL MÉCANIQUE. — Générateur de fonction à résistance non linéaire. 
Note (*) de M. Pierre Buexer, transmise par M. Louis Néel. 


La simulation de l’équation de Van der Pol demande, à côté d’éléments 
linéaires, une partie non linéaire pour réaliser, soit le produit y*y’ dans 
la simulation directe, soit la fonction y’ dans la simulation sous forme 
intégrée. y°y’ pouvant être obtenu par dérivation de y”, il suflit donc 
d'élaborer cette dernière fonction à partir de y pour réaliser les deux types 
de simulation. 

Dans ce but, nous avons utilisé une résistance non linéaire. Le courant 
à travers une telle résistance peut être représenté par un développement en 
série de la tension d’entrée. Dans certaines conditions, ce développement 
se réduit aux termes du premier et du troisième degré. Le montage proposé 
(fig. 1) est constitué par deux tubes électroniques montés symétriquement. 


Au repos, la différence de potentiel # doit être nulle. La résistance r a pour 
but de stabiliser cet équilibre. Ce montage donne expérimentalement la 
relation courant-tension : 


(1) Ê= — 261.106 + 2,87 1075 #8. 


Cette relation n’est valable que pour une amplitude limitée de la tension 
d’entrée. Elle est exacte à 1 % pour » < 2 V. 

La figure 2 décrit le montage permettant d'obtenir en $S le cube de la 
variable d’entrée ». Une tension proportionnelle au courant 1, lié à # par 
la relation (1), est prélevée aux bornes de la résistance linéaire R. Le divi- 
seur potentiométrique P et l’additionneur A éliminent de cette tension le 
terme en ?. 

La tension recueillie en B étant très faible, 1l est utile de l’amplifier, au 
moyen de l’amplficateur G de gain 20 et de déphasage nul, pour éviter 
l'influence d'éventuelles instabilités de l’additionneur et des éléments qui le 
suivent dans la chaîne. 

C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, No 21.) 145 
7 
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La vérification du fonctionnement correct du montage est effectuée en 
mettant en évidence la forme cubique de la tension de sortie par rapport 
à la tension d’entrée. Pour cela, une tension sinusoïdale de fréquence 500 Hz 


Resistance 


E ron linéaire 


FES, 
est appliquée à l’entrée du montage, et simultanément sur l’amphficateur 
horizontal d’un oscillographe cathodique. La tension de sortie est appliquée 
en déviation verticale. La courbe obtenue (fig. 3) est assimilable à une 
cubique dans les hmites de validité de la relation (r). 


Fig. 3. 


Les développements actuels de la technique des semi-conducteurs pré- 
sentant une résistance négative intrinsèque peuvent permettre d’alléger 
le montage et de lui donner un grand intérêt pratique dans les méthodes 
de calcul analogique. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 


(Laboratoire d’ Électronique appliquée et Asservissements, Poitiers.) 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Représentations intégrales de potentiels. 
Note (*) de M. Axpré Mever, transmise par M. Maurice Fréchet. 


A. Les notations et les hypothèses sur les semi-groupes sont celles d’une 
Note précédente ('). Nous signalerons plus loin une extension des résul- 
tats ci-dessous. 

Un potentiel sur X est une fonction excessive (c’est-à-dire une fonction f 
positive, mesurable pour toute mesure de Radon, telle que Vt, P,f <f, 
et que lim PP 1)rtelle quéchimP,f—="6. 

Co bte 

Nous ferons l'hypothèse suivante : 

10 Il existe une mesure de Radon & sur X, telle que tout potentiel nul 
u-presque partout sur X soit nul partout. 

Nous appellerons relation d’ordre forte, et nous noterons à l’aide du 
signe <<, la relation d’ordre sur l’ensemble des fonctions numériques finies 
dont le cône positif est le cône des fonctions excessives finies. 

B. Classification des potentiels. — On dit qu’un potentiel f appartient à 
la classe D s’il est fini, et si pour toute mesure imitiale y, toute suite de 
temps d'arrêt T, qui tendent en croissant vers l'infini P°-p.s., on a 


Him |} foXr, dP'—o. 
n>=J/0 

On dit qu’une fonction excessive f est uniformément excessive si elle est 
bornée, et si la convergence de P,f vers f lorsque t — o est uniforme sur X. 

On dit qu’une fonction excessive f est régulière si, pour toute mesure 
initiale y, pour P’-presque toutes les trajectoires, la fonction t + fe X,(w) 
est continue en presque tout point où la fonction t + X,{w) l’est. 

THÉORÈME 1. — Pour qu’une fonction excessive soit régulière, il faut et 
il suffit que, pour toute suite croissante de temps d'arrêt T,, dont la limite 
est T, on ait presque sûrement pour toute mesure initiale him fe X5, = fe X4, 

ny e 
sur l’ensemble où T est fini. 

THÉORÈME 2. — Toute fonction uniformément excessive est régulière. 
Réciproquement, pour qu’un potentiel f de la classe D soit régulier, il faut et 
il suffit qu'il existe une suite de fonctions f, uniformément excessives, qui 
tendent vers f en. croissant suivant l’ordre fort. 

C. Potentiel d’une fonctionnelle additive de Markov. — Une fonctionnelle 
additive de Markov est une famille de variables aléatoires A/(w), sur 
l’espace Q, telle que les fonctions L,(w) = exp [— A,(w)] constituent une 
fonctionnelle multiplicative de Markov [cf. (*)]. Nous supposerons de plus 
que pour toute mesure initiale on a presque sûrement A, () = o. 

Soit f une fonction borélienne bornée sur X : on appelle potentiel de f 
par rapport à la fonctionnelle additive A, et l’on note U,f, la fonction 
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x + E‘| { feX4(u) dAi(o) | où le symbole E‘ désigne une espérance 


mathématique par rapport à la mesure P”. 

Le potentiel de la fonctionnelle À est la fonction U;r, pour laquelle l'expres- 
sion ci-dessus se réduit à E” [A,]. 

On dit qu’une fonctionnelle additive À appartient à la classe U si son 
potentiel est fini, et si les fonctions t > X;{w), t > A,(w) n’ont presque 
sûrement aucune discontinuité commune, quelle que soit la mesure initiale. 
Toute fonctionnelle continue appartient à la classe U. Si les trajectoires 
du processus sont continues, toute fonctionnelle dont le potentiel est fini 
appartient à la classe U. 

THÉORÈME 3. — Pour qu'un potentiel de la classe D soit régulier, il faut 
et il suffit qu'il existe une fonctionnelle continue dont il soit le potentiel. 

La démonstration utilise le théorème 2 et un résultat de Volkonski (*?). 

TaéorèmEe 4. — Le potentiel d’une fonctionnelle additive, s’il est fini, 
est un potentiel de la classe D. Réciproquement, si f est un potentiel de la 
classe D, il existe une fonctionnelle de la classe U dont le potentiel est f. Cette 
fonctionnelle est unique. 

Mais on peut montrer que dans certains cas 1l peut exister d’autres 
fonctionnelles dont le potentiel est f. En revanche : 

THÉORÈME 5. — Si deux fonctionnelles À et A’ ont un potentiel fini, et sont 
telles que pour toute fonction f de C,, on ait U, f = U, f, elles sont identiques. 

Comme pour le processus du mouvement brownien toutes les fonc- 
tionnelles dont le potentiel est fini appartiennent à la classe U, et tous les 
potentiels sont réguliers, on en déduit le : 

TRÉORÈME 6. — Pour le processus du mouvement broswnien, toute fonc- 
tionnelle additive dont le potentiel est fini est continue. 

D. Tous les résultats précédents restent vrais sous les hypothèses 
suivantes : P, est un semi-groupe de Markov; la masse totale des 
mesures P,(æ, dy) est 1; lorsqu'on construit un processus X, associé 
au semi-croupe P, par le procédé habituel : adjonction à l’espace X d’un 
point à l'infini, extension du semi-groupe par la formule 

Pix, {© })—1—P,(x, X), 


ce processus, qui a une « durée de vie » finie S (w), satisfait aux conditions du 
premier chapitre de Hunt (*). Il convient alors de remplacer dans ce qui 
précède À, (w) par As _(w) [hmite à gauche de A;(w), à l’instant S (w)] et 
de remplacer la définition des potentiels par la suivante : une fonction exces- 
sive f est un potentiel si, pour toute suite de temps d'arrêt T, qui tendent 
en croissant vers S, pour toute mesure initiale, on a lim fe X, (w) —0o pour 
presque toute trajectoire w telle que T,(w) < S (w)W,. 


*) Séance du 14 novembre 1960. 

1) Comptes rendus, 250, 1960, p. 1962. 

?) Doklady Akad. Naouk., 127, n° 4, 19509. 
3) Illinois J. Math., 1, n° 1, mars 1957. 


( 
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ÉLASTICITÉ. — Sur le problème de la torsion de certains cylindres 
élastiques isotropes. Note de M. Eueric Deursen, présentée par 
M. Henri Villat. 


1. On sait ('), (?) que la solution du problème de la torsion d’une barre 
cylindrique à section transversale simplement connexe R, revient à trouver 
une fonction de variable complexe f(z3) = 9(x, y) + 1Ÿ(x, y) (z— x+iy) 
holomorphe dans R et qui satisfait, sur le contour C de R, à la condition 

Ne rte SN ET e 
(1) AE SR 
. (Rez désignant « la partie réelle de z”). 
La rigidité à la torsion est donnée par 


(2) D =u(I+ D,), 


où u. est le module de rigidité, I le moment d'inertie polaire de la sec- 
tion R, et : 


(3) D= ff (29 — 95) de dy = JE +7. 
L'expression de D peut s’écrire encore 

(4) DSC LESE); 

où l’on a noté 

(5) L=—; [as 
2. Soit | | 

(6) z—0(€). 


la relation qui effectue la représentation conforme de l’aire R sur le demi- 
cercle |[C|Z1, n = 0 du plan de la variable € = E + in. 
Posons 


(7) (9 = flo (6): 


La condition à la limite (1) devient 


(8) Re : = © — : o(E) w(E) + Cte, sur y +0, 
où l’on a noté par y la demi-circonférence |{| = 1, no et par à le 
diamètre n — 0, —1-<Ë.-“1 (le contour y + à étant parcouru dans le 
sens direct). 

Soit 5 — e! un point de y et € un point de ©. On déduit de (8) : 
(8) Re} o(e) | LS =w(s)u (:) sur y, 
(9) Reli (= 10()5E)  surè 
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Nous avons évidemment 
D(£) = 0 (0). 
On trouve ainsi un problème de Dirichlet pour le demi-cercle considéré, 


les valeurs sur le contour étant données par (9) et (10). La solution de ce 
problème s'écrit sous la forme (*) 


sn Ÿ EE RRE : 1 / £ 
EN Sole ds [ w(s)&(c)sinf : n Re pes Je RE: ) L 
£ ab) == 7. RE VEESt ce DE 90) W(£) (ze Le, d= 


2 € 


ou, 


L I At LC" 1 1 i 
(ui) MOSS PCT (= | (= je 


À 
MX | = 


à une constante additive près. 


La formule (11) peut être écrite aussi sous une autre forme. En effet, 
la fonction © (©) © (©) est holomorphe dans le demi-cercle | {| Z 1, n 0, 
donc 


: I I = = FRE 1 ; ae. 
18 HO (ET YF Rat à 
4 OT = T ë 


xx 


I 

U T — 
= # 

(4 


UX| = 


et par conséquent (11) devient 


(22) = (050 + TE fot[5(5)-50)| (=* : fs 


1 T — — 
7 


Les formules (3) et (5) pour le calcul de I et L peuvent s’écrire, en 
tenant compte de (6) 


I 3 fut (5)o(0) de(s) — 7 [ 5° @)0 0) da), 
+ + 2 % + 


L=— ; fawafsos()] _1 frOabE SE 


Fa 
AE LES 


Mais les fonctions &, (£) © (£)w’ (©) et fi (©) dJd [w (Q) © (Q)] sont 
holomorphes dans le demi-cercle | {| Z1, no et donc les imtégrales 
prises sur © peuvent être remplacées par des intégrales prises sur — Y. 


On trouve donc 
(13) 1—— | [a ( = | I) w(s) du(o). 
et 


(14) L=—; fnc@)dfo@)[s(:)-50||. 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1960. 2283 


3. Exemple. — Considérons comme exemple une barre ayant pour 
section transversale un demi-cercle de rayon a. On a, évidemment 


LIN C) A, 


WH(c)=w(s) — as, s(2)=< 


T T 


La fonction complexe de la torsion, donnée par (12) devient 


ia? €? d ia. CN I aie à 
RO= TE + Les) - Eee) © 


2 T \ 


d’où, par un calcul facile, 


d’où finalement 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

() N. I MuskHxezisHvix, Some Basic Problems on the Mathematical Theory of Elas- 
ticity, Groningen, 1953. 

() I. S. SoKkozniKorr, Mathematical Theory of Elasticity, Mc. Graw-Hill, 1956. 

() C. JAcoB, Introduction mathématique à la mécanique des fluides, Bucarest-Paris, 1959. 

(:) À. E. H. Love, À Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity, New-York, 1944. 

(5) A. C. STEVENSON, Phil. Trans. Roy. Soc. London, séries A, 237, 1938, p. 161-229. 


5 


(Intr. Nic. Iorga 5, Bucarest 22, Roumanie.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Propriétés des opérateurs de collision linéaires. 
Gaz de Lorentz imparfaits. Note (*) de Mlle Jacqueuixe Naze, présentée 
par M. Joseph Pérès. 


On donne une méthode directe de calcul de l’opérateur de collision linéaire des 
gaz lorentziens imparfaits pour des fonctions de distribution des vitesses non 
nécessairement isotropes. On retrouve en particulier l’opérateur connu dans le 
cas d’une fonction de distribution isotrope. 


L'opérateur de collision linéaire K défini dans une précédente Note 
était relatif aux interactions entre particules de masses m et m,. Les 
notations sont celles de (‘)}, l’opérateur K différant 1c1 par le facteur 
constant N (6,/x)” : 


LS f2 (5 ge r \ \ PA l 
(1) Ke()=N(*) (l ed (o(e) —o(e))e(la—€|, d)dkdes. 


On s'intéresse ici au cas m/m, petit, ainsi que cela se produit pour les 
collisions électrons-molécules ou électrons-ions. À ces collisions sont asso- 
ciés deux opérateurs : 

— l’opérateur de « Lorentz parfait » K,, déduit de K en négligeant m/mi 
devant 1 et c, devant c : 


La > 


(2) Kio(e) =\ f (CG 2 1642) —_ o(2))e(c, d) dk, k.È —— c cos. 


Yn étant une fonction sphérique d’ordre /, on a pour tout y(c) isotrope (?) : 
(PERONA) = w(c) = 2 EN f. (1 — P,(— cos2d))o(c, L) sind du; 
0 

—— l'opérateur de « Lorentz imparfait » K,; est obtenu en négligeant les 
puissances de m/m, supérieures à 1, (1); le rapport c,/c étant au plus de 
l’ordre de (m/m;)"”, (n). En fait K;, n’a été exphicité que sur le sous-espace 
des fonctions isotropes (!) 
no 3e M 


mi QE 


| Mi m nor 


: d 
l K..o(c 2, ANR De — — 
(4) Sug(e) | rat m + mi mi 


au moyen d’un développement limité en m/m, : la quantité à intégrer 
dans (1) dépendant de m/m, par l'intermédiaire de €’ et de 5, il faut déve- 


lopper 9 ENT (G) et 5 suivant m/m,. Le premier développement ne 
présente pas de difficultés, tandis que le second fait apparaître les dérivées 
de os qui, suivant le modèle d’interaction considéré, admettent Ÿ — +/2 
pour pôle, et produisent ainsi des divergences au cours de l'intégration. 
Pour éviter cette difficulté, on évalue indirectement (") les termes prove- 
nant du développement de 5 en écrivant que pour 9 =1, K9 doit être 
identiquement nul [(*), $ 1]. 
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Aucune identité analogue n’étant connue lorsque © est anisotrope, cette 
méthode ne peut être utilisée pour expliciter K,;, sur l’espace tout entier 


des fonctions de €. On donne ici une méthode directe de calcul approché 
de K sous les hypothèses (1)}-(1) utilisant un développement en série de 
fonctions sphériques, et qui ne nécessite pas le développement limité de 5. 
On montre que l’opérateur induit par K sur tout sous-espace V, de fonctions 
anisotropes d'ordre l [(*), $ 2] peut être approché par un opérateur linéaire 
différentiel du second ordre (6) dont les coeflicients sont fonction de » ;, 
Vy Vi Pour ! = 0, on retrouve (4). 
Posant # — 6— &,, k. = — p cos d, on a [(‘), éq. (1)] : 
P=Ÿ+areMA(te) 
et 
p(c)—p(e)—= (ot) —9(%))+ (eo) —o(6))+(o(2)—e(8)). 


Le développement du second membre suivant les puissances de 
M = mJ(m + m,) limité au premier ordre, compte tenu de (ui) et de (2)est 


| 7 ù : B,\? a ro Pr ne 
Ko(c) = (=) ect des ( As + A+ = GCiAnt As)... 


: | tape RS CA En ne in 
(>) | A Kio), = kif 59 6 1). AK 5 2 ), 


A 2NMe f À Le (8)cospa(e, d) dk. 


Tout V, étant stable pour K [(‘),$ 2}, il suffit de calculer K pour 
o = yc'Cro = YyCx, Y(c) étant isotrope arbitraire, sachant que si 


ll 


K (y Cr) = Cr N:y, on a également K (yC») = Crm Niy. 
> 
Les contributions de A,, A,, A;,, À, à (5) sont évaluées en tenant compte 


Ses ETES : 
de (3) et de ce que ? = c — c, et de (1)-(u). L'expression approchée de K, 
à des termes en m/m, d’ordre supérieur à 1 près, est 


Kuly(c)e Ye) = €! Yimte )Nry(c), 


| M RE MN 
NAN Ni ni (7 Des ar Dpe? 242 © PC mt = y(c 
Ny(c)=—vwy(c) + set ACIRE C db C sel eEAOIRE 
(6) I l 
ARR NS MEME te) 
== 2 + Cia (EH 1)%) +28 uv). 


On remarque que l’ordre zéro en m/m, correspond à lopérateur de 
Lorentz parfait et que pour { — 0 on retrouve le résultat connu (4). 


: > 
La formule (6) permet de calculer K,, pour une fonction © (ce) quelconque, 
donnée par son développement suivant les fonctions sphériques. 


lt! 
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Pour une loi en 1/r°, », est constant et l’on montre que les polynomes de 
Sonine Sn (Bc°) (p = 0) constituent une base propre de N;, les valeurs 
propres étant À, = w + M (2p us + l(%, — »)). On retrouve le résultat 
obtenu pour m/m, quelconque (*) et l’on vérifie que ces valeurs de 4, 
sont les débuts des développements des valeurs propres de K sui- 
vant m/mu [(5), $ 2]. 

Pour une loi d'interaction quelconque, le spectre de l’opérateur de 
Sturm-Liouville N, peut être étudié par un procédé analogue à celui 
utilisé dans le cas isotrope (*). 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) S. CHAPMAN et T. G. CowzinG, The mathematical theory of non-uniform gases, 
Cambridge, 2° éd. reprinted, 1958, p. 346. 

(2) M. BAYET, J.-L. Dezcroix et J.-F. DENISSE, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 795. 

() M. BAYET, J.-L. DEL croix et J.-F. DENISSE, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 923. 

(*) Comptes rendus, 251, 1960, p. 651. 

(°) Comptes rendus, 251, 1960, p. 854. 
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HYDRAULIQUE. — Étude d'un réservoir d’air placé directement sur une 
conduite. Note (*) de MM. Désiré Le Gourrières et JEAN NouGaro, trans- 


mise par M. Léopold Escande. 


Dans une Note précédente ('), nous avons fourni les principaux éléments 
d’une méthode graphique pour l’étude des coups de bélier d’onde sur les 
conduites munies de réservoirs d’air. 

Nous allons préciser les particularités de cette méthode sur un exemple 
correspondant à un réservoir d’air que nous supposerons placé sur une 
conduite à un changement de caractéristiques. 

Considérons le système représenté par la figure 1, La, L,, fi, fo, @, a 
désignent respectivement les longueurs, les sections et les célérités des 
ondes dans les conduites Aa et bB. 

À un instant donné que nous prendrons comme instant origine, on intro- 
duit une perturbation dans le réseau en manœuvrant la vanne B. 

Lieux des points de fonctionnement a, et b;. — 1° Le point & se trouve 
sur la droite de pente — a,/gf, issue du point À,_,,,,, l'onde descendant 
le courant pour aller de À en a. 

20 Le point: b, se trouve sur la droite de pente + a,/gf, issue du 
point B,_:,, l'onde remontant le courant pour aller de B en b. 

Lieu Bergeron de r,. — À tout instant on a, à la bifurcation : & = €, = £,; 
a, b, r étant très rapprochés et q = g, — gx, équation de continuité. 

Le lieu Bergeron de r, est donc une droite À de point courant M tel 
que KM = KN — KL (fig. 2), les points K, L, N étant des points de même 
ordonnée que le point M, appartenant respectivement à l’axe OË et aux 
droites lieux de a, et de b,. 


Lieu y de r. — Partons d’un point M,, de la droite A d’abscisse q, 
supposée égale à qg. La droite d'équation AV — + q At donne immédia- 
tement Pour = moyen = [(gr_a + q,)/2] At la variation correspondante AV, 


du volume de l’air emprisonné (le signe + provient du sens positif choisi 
pour le débit q). 

L’horizontale passant par le point de la courbe E (V) d’abscisse V,_ 4, + AV, 
coupe la verticale de M,, en,un point P.. 

En recommençant la construction pour un point M, nous obtenons un 
point P:. 

La droite P, P, coupe la droite A (lieu Bergeron de r;) en un certain 
point que nous appellerons M,. Appliquons une nouvelle fois la construc- 
tion précédente à partir de M,. Nous obtenons un point P:. 

La courbe P, P, P, qui n’est autre que le lieu y coupe la droite A, lieu 
Bergeron de r,, en un point très voisin de r, qu’on peut confondre le plus 
souvent avec r,. On le vérifiera. Si la précision n’est pas suffisante, on appli- 
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quera la méthode à partir de ce nouveau point et ainsi de suite jusqu’à 
ce que satisfaction soit obtenue. 

r. étant déterminé, l'horizontale passant par r, coupe les droites lieux 
de a, et de b,, respectivement aux points a, et b;. Nous avons vu, en effet, 
que été) aetouttinstant: 


Pour la clarté de l'epure 
les points M; et Ps voisins de 4 
ne sont pas representes 


qt- At: 


fig n°2 ILE Par jar, 


Pour résoudre le problème, il sufhit done de partir des conditions 
initiales qui sont : pour t—0, £—o pour tout le système, q = 0, 
a = Ga = QG = Q = débit permanent initial. 

La méthode indiquée ci-dessus permet de déterminer de proche en 
proche, avec précision et rapidité, tous les points de fonctionnement voulus. 

Remarque. — On voit qu’on est amené à prendre comme unité de 
temps At un diviseur commun à L;/a, et L:/a. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 1717. 
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ASTROPHYSIQUE. — Le spectre de Nova Herculis 1960 dans le 
proche infrarouge. Note de M. JEax Durav, Me Mamie Brocn 
et Mme Yverre Anprirar, présentée par M. André Danjon. 


Dominé au début par le multiplet O I 8 446 À, le spectre infrarouge est carac- 
térisé plus tard par les fortes raies de C II et C IV, accompagnées de plusieurs 
émissions non identifiées dans les étoiles de Wolf-Rayet des séquences WC et WN. 
A la fin d’août [Fe XI] 7 892 À a disparu et la plus forte raie appartient à [O II]. 


1. Du 11 mars au début d'avril, le spectre de Nova Herculis 1960 a été 
photographié, à l'Observatoire de Haute-Provence, jusqu’à 8 900 À, avec 
le spectrographe à réseau, au foyer coudé du télescope de 193 em (39 À/mm). 
On s’est servi ensuite d’un nouveau spectrographe à réseau moins dispersif 
(235 À Jmm) au foyer du télescope de 120 cm et surtout du spectrographe 
à un prisme de flint monté sur le même instrument (435 Â/mm à 7 000 À, 
636 Â/mm à 8 000 À). 

Le 11 mars la plus forte émission, au-delà de 9 000 À, correspond au 
multiplet 8 446 À de O I. Puis viennent He 1 7065 À, une bande double 
d’origine douteuse 8 212-8 240 À, le multiplet 97974 de OT et un groupe 
complexe de longueur d’onde supérieure à 8 650 À, où paraît dominer 
N I 8680 À. Mais les raies C II 7 236-7 231 À sont déjà intenses et la 
raie [Fe XI] 9 892 À, caractérisée pour la première fois dans le spectre 
de Nova RS Ophiuchi 1958 (‘) est bien visible à partir du 23 mars au 
moins. Elle s’est déjà sensiblement renforcée le 127 avril. Entre ces deux 
dates est apparue la raie C I V 9 926 À, qui, le 17 avril, est déjà aussi 
intense que O I 9 774 À. 

Le 27 avril, les raies de O I ont presque complètement disparu, à l’excep- 
tion de 8 446, qui domine toujours le spectre infrarouge. Comme dans le 
cas de RS Ophiuchi 1958, elle est alors excitée par fluorescence sous 
l’action de L3 (?). L’intensité de [Fe XI] 7 892 a augmenté en même temps 
que celle de la raie rouge de la couronne solaire [Fe X] 6 374 À. 

La prépondérance de O I 8 446 À s’atténue en mai, tandis que se 
renforcent C IV 5 726, [Fe XI] 7 892 et une raie voisine de 7 580 À, coupée 
vers les grandes longueurs d’onde par la bande d’absorption atmosphé- 
rique À de O:. 

Au début de juillet O I 8 446 s’est complètement effondrée. C IT 7 236 
et C IV 5 726 sont à peu près à égalité. L’intensité de 7 580 augmente, 
comme celle du groupe [O II] 7 330 À, faiblement visible depuis le mois 
d'avril. Abstraction faite de [Fe XI], de [O IT] et de la bande 8 212-8 240 À, 
le spectre infrarouge de la Nova ressemble alors beaucoup à celui d’une 
étoile de Wolf-Rayet de la séquence du carbone (fig. 1) (*). 

Enfin le 25 août, [O II] 7 330 est devenue la plus forte raie infrarouge. 
Une émission voisine de 7 155 À a pris une assez grande intensité. C II 7 236 


1! 
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et C IV 5 526 subsistent, ainsi que la bande 8 212-8 240, mais les multi- 
plets O I 8 446 et N I 8 680 ne sont plus représentés que par des raies très 
faibles. [Fe XI] a pratiquement disparu en même temps que [Fe X]. 

2. Sur les clichés pris en mars et au début d’avril (39 À/mm), bien des 
émissions apparaissent hachées par les raies telluriques de l’oxygène et 
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Spectre infrarouge de Nova Herculis, le 3 août 1960. 
Spectrographe à réseau, dispersion 235 A/mm. Pose 4 h 45m 
(plaque Eastman 1 N hypersensibilisée). 


de la vapeur d’eau, car l'étoile est basse sur l’horizon. La structure des 
émissions les moins perturbées par l’absorption atmosphérique est semblable 
à celle des raies bleues et violettes à la même époque (‘). Toutes les raies 
sont très larges et présentent plusieurs maximums, dont le plus important 
est décalé vers le rouge de + 520 km/s environ et dont le plus déplacé 
correspond à une vitesse radiale de l’ordre de + 1 000 kmys. 
L’intensité relative des diverses composantes change en avril, comme 
dans la région violette du spectre (*) et le maximum le moins déplacé devient 
le plus intense. Cependant les raies de [Fe XI] et [Fe X] montrent, surtout 
en juillet et août, une structure tout à fait différente, rappelant celle 
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de[Fe VII] 3 587 À (‘). Elles présentent deux maximums de même intensité, 
séparés par une profonde dépression, dont la distance, exprimée en vitesse 
radiale, vaut 1 150 à 1 200 km/s. 

3. L'origine de plusieurs émissions demeure douteuse. C’est le cas de 
la bande 8 212-8 240 À, coupée à 8 228 À, par un minimum étroit et 
profond. Il s’agit fort probablement de la bande observée dans les étoiles 
de Wolf-Rayet de la séquence de l’azote (*), bien que la composante de 
courte longueur d’onde soit la plus forte dans le spectre de Nova Herculis 
et la plus faible dans celui des étoiles WN. La contribution du 
multiplet N I 8216, qui aurait pu être importante en mars, doit être 
négligeable après l'effondrement des raies de N I et de O I. Inversement, 
il est fort improbable que He II 8 236,8 (5-9) intervienne avant l’appa- 
rition des raies de la série de Fowler, à la fin de mars. Quant à la coupure 
à 8 228 À, elle se retrouve dans les étoiles de toutes les classes spectrales 
et nous pouvons l’attribuer avec certitude à l’absorption atmosphérique. 
Elle représente la plus forte raie de la bande (000,211) de la molé- 
cule H,0 (8 228,3 À). 

L'émission qui précède immédiatement la bande d’absorption À de O, 
a été observée dans les étoiles de Wolf-Rayet des séquences du carbone 
et de l’azote (*). Elle coïncide avec un paquet d’assez fortes raies de C III (°), 
mais l’absence de la raie infrarouge la plus intense de C III, à 8 500 À, 
rend l’assimilation douteuse. La contribution de He IT 3 592,7 À (5-10) 
ne peut être écartée a priori, puisque la série de Fowler était intense lorsque 
la raie est apparue. 

Il paraît enfin tout à fait impossible d’attribuer à la faible 
raie C III 7 158,4 À l'émission voisine de 9 155 À, renforcée au mois d’août, 
qui se trouve aussi dans les étoiles WC. Mais on peut la rapprocher 
de O IV 9 152,6 À, car la raie 4 708 À, caractéristique de O IV dans la 


région bleue, a aussi été observée. 


(:) J. DurAy, M. BLocn, CH. BERTAUD et M. Duray, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1316. 

() J. Duray, M. BLocx, CH. BERTAUD et M. Duray, Comptes rendus, 249, 1959, p. 631. 

(:) P. Swines et P. D. Jose, Astrophys. J., 111, 1950, p. 513; Y. ANDRILLAT, Supplé- 
ments aux Annales d’Astrophysique, fascicule n° 2, 1956. 

(:) J. Duray, M. BLocx et D. CHALONGE, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1969. 

(5) B. EDLEN, Vistas in astronomy, Pergamon Press, London, 2, 1956, p. 1456. 


(Observatoires de Lyon et de Haute-Provence.) 
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RELATIVITÉ. — Sur une modification des théories pentadimensionnelles 
destinée à éviter certaines difficultés de la théorie de Jordan-Thiry. Note (*) 
de M. Hewricu LeurwyLer, présentée par M. Louis de Broglie. 


Les équations du champ adoptées par Y. Thiry (') 
(1) Sa3— ra UB (es Born NS ML RE CNE TT) 


conduisent à des difficultés dans la définition d’une variation à symétrie 
sphérique (?) et aussi dans l’obtention d’équations approchées du mouve- 
ment (*). 

En effet K. Just a montré que l’application de (1) au calcul du champ 
de gravitation créé par une masse neutre possédant la symétrie sphérique 
conduisait à modifier d’un facteur 5/4 la valeur prévue pour l’avance 
du périhéhe de Mercure. Cette conclusion est indépendante du choix de 
la métrique quadridimensionnelle (métrique conforme). 

D'autre part les équations classiques du mouvement des particules 
chargées ne résultent pas des principes de la théorie. Si l’on calcule la force 
de Lorentz, on constate l’apparition d’un terme supplémentaire prépon- 
dérant dû à la 15€ variable de champ. Cette difficulté provient du fait 
suivant : si les forces de gravitation sont négligeables par rapport aux 
forces électromagnétiques, la prépondérance de la 152 composante du 
tenseur d’énergie mène à 


Ro > Roi: 0, ri > d) née 


La loi des géodésiques de l’espace pentadimensionnel contient donc un 
terme [,, u°u° qui est prépondérant sur la force de Lorentz représentée 
Parole dure 

Il semble donc nécessaire de modifier les équations (1). Or, dans une 
théorie pentadimensionnelle, la covariance peut être exigée seulement 
vis-à-vis des transformations conservant la cylindricité. (En ce sens, la 
composante Yo du tenseur métrique est un invariant.) Nous exigerons 
que la fonction d’action soit extrémale sous les seules variations cylin- 
driques et appliquerons par conséquent le principe variationnel à une 
intégrale portant sur l’espace quotient. 

Dans le cas du vide, le principe variationnel le plus simple serait donc 


(2) 0 [l R(T) \ Ee dti —0, R(T) y Ru (T), 


g étant le déterminant de la métrique de l’espace quotient, métrique définie 
par les formules usuelles 


2 RUE RES B2 V2 &.0 r — — GB V? — re 
(3) fu Lu — PB? V? 9:98, Vo—=— 6 Vo, ares 


Pour trouver le principe variationnel valable dans le cas intérieur nous 
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nous laissons guider par la considération suivante : en théorie pentadimen- 
sionnelle, la métrique possédant un sens physique est la métrique quadri- 
dimensionnelle, puisque la condition ds’ > o n’est réalisée que par cette 
métrique. 

Pour le cas intérieur, nous substituerons donc comme condition sup- 
plémentaire, 


" ga dat dk ds? (T = un), 


ds 


à la condition correspondante dans V;. En utilisant les multiplicateurs 
de Lagrange, cette condition peut être incluse dans le principe variationnel. 
En substituant en même temps (3) en (4), nous obtenons 


(5) :f[1/= Tyev Ru, (T) — | (re HE au, |] ATy— 0! 
YŸoo Yoo , 


avec le multiplicateur de Lagrange 


f 
é / fk 
Zik ENT: YioY ut) y? ,kG dx\dxs 


Yoo 


3} A5 
— ( y}— d d6 | dx) de 
Yoo 


\ 


Pour évaluer les variations en TL, nous transformerons la métrique en 
posant 


9 


(6) au VF Yuv. 


Nous obtenons ainsi pour ces seules variations 


(3) à f Va.at Ru (T) do. 


Il résulte de (7) que la connexion affine de l’espace pentadimensionnel 
est égale aux symboles de Christoffel formés à l’aide de la métrique auxi- 
hiaire 4,,. Il est intéressant de constater que cette métrique, correspond 
à la métrique conforme proposée par F. Hennequin (‘). Avec U = V°", 
nous obtenons 


12 


(8) ax = UT gx — B? U? por, &o = — B U? w, der UV, 


En exécutant les variations du tenseur Y* et en substituant dans les 
équations du champ les conditions de liaison obtenues, nous trouvons 


BV 2 OV V I Per Va d 
(ou) Su (8) — FRS EVA AE CE Vie V—g UiUy, 
(92) = re F;,— BV (2: V)F;;,— HU, 
—_ g 
(95) S(VOV—0"Vo, V)+ Fa ré 0. 
On a posé 
(10) Fyx = di9x— do: 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 21.) \ 146 
l 
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V, désigne la dérivée covariante par rapport à gx et 7x le tenseur de 
Maxwell. 

Le cas gravitation pur admet donc la solution V — Cte et nous retrouvons 
les résultats de la théorie de la Relativité générale. 

D'autre part les équations du mouvement, obtenues à partir des équa- 
tions du champ sont 


(x1) ui Viux= B Fruiuo. 


Les termes supplémentaires contenant les variations de V disparaissent ; 
pourtant dans le cas électromagnétique, V peut ne pas être constant, ce 
qu'exige la 15€ équation. 

En résumé le principe variationnel (5) évite donc les difficultés signalées 
sans se réduire à une théorie à 14 variables de champ. 


(*) Séance du 10 octobre 1960. 
(:) Y. Tir, Thèse, 1950. 
(YK Jusr 7. NaËë, A4%r950Fp Mgr 
() A. SuRIN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1270. 
(5) F. HENNEQUIN, Thèse, 1956. 
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RELATIVITÉ. — Sur les identités et les conditions de conservation en 
théorie de Jordan-Thiry. Note de Mme Aue Sur, présentée par 
M. Louws de Broglie. 


Les notations non précisées dans cette Note sont celles de F. Henne- 
quin (‘). 

Les identités de conservation de V; se traduisent en termes de V, (?) 
selon des identités qui nous seront utiles dans ce travail. Les conditions de 
conservation de V; peuvent aussi se traduire en terme de V,. Nous allons 
montrer que ces conditions de conservation de V; sont équivalentes à 
des conditions de conservation de V, qu’on pouvait d’ailleurs obtenir 
directement à partir d’identités de V.. 


1. Lemme préliminaire. — Si sur V; est défini un UE .. invariant 
par le groupe d’isométries, on peut calculer Dsl et DsA;” - en termes 
de V, par les formules 


Dg A0 = pi V/lE 18") 
o 8 p NOÉ PME 
Dee VA + Ai + Aro 38 Fu (As + À 4). 


Nous avons établi ce résultat en supposant d’abord la métrique de V;,>0, 
puis en passant à une métrique hyperbolique normale. Nous avons aussi 
utilisé les coefficients de rotation de Ricci, y. 


2. Traductions des identités de conservation de V; dans V,. — S;g étant 
le tenseur d’Einstein de V,; : 


DSÊ= 


D’après (I), (1) peut se traduire en termes de V, et en repères ortho- 
normés par 


V;[ES/]=0, 


dE dE 
V,S — BER So + So = 


Or on sait (*) exprimer S,g en fonction des tenseurs d’Einstein et de 


A 


Ricci de Vs Sij et Fi. 

Les identités précédentes s’écrivent alors en coordonnées locales : 
(2) V,VaHr/= 0. 
(2) Vi[ES/— 2mc628,/— V, dE + 0} A]— De. Hmi+ HE (res ALL) = 0 
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L'identité (2) se vérifie en tenant compte uniquement de l’antisymétrie 
de H”7, En réalité, l’identité (2”) est entraînée par les identités suivantes 


qu'on peut vérifier : 


(a) —oreBV,8 7 ÊF,;VaHmi+ ŸBrEtPe QE = 0, 
2 Lie É F 

(b) — V; (PQ — 7 AE) + dE + LOQER = 0, 

(c) V'Èt== 


3. Traduction des conditions de conservation de V; en termes de V,. — 
On peut, soit traduire en termes de V, Ds O,f — o, soit transformer les 
identités (2) et (2°) en utilisant les équations de champ de V; traduites 
dans V, (*). Par ces deux méthodes, on obtient les conditions 
(3) V;[E@/]— 0, 


à E FEU 
(3') . V; 07 6F;0/+ Lou + 2 


@,8 étant le tenseur d’impulsion-énergie de V;, 0” définit intrinsèquement 


sur V, un tenseur 


; 
T2 0, O7 
1 = FimO 7 


La condition (3) est une condition de conservation de V,. La condi- 
tion (3”) peut se traduire par une condition de conservation de V,, en 
utilisant les équations de champ de V; traduites dans V, et les identités (a) 


et (b) : 


2 . 
(a) | 60 + Eonc@i+ - (Vi OiE — 0! 5) | = 0. 
ES dc "s … 
4. Conditions de conservations obtenues directement à partir des équations 
de champ de V,. — A partir des identités de V, : 
V; $,i= 0, 
À V;VnH = 0. 


et des équations de champ écrites dans V,, nous obtenons immédiatement 
les conditions de conservation (3) et (3). 


() F. HENNEQUIN, Thèse, Gauthier-Villars, Paris, 1958, p. 43-50. 
() Dans ce travail, nous supposons V;, munie de la métrique quotient et non d’une 
métrique conforme. 
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RELATIVITÉ. — Jsothermie approchée et quantification pour la 
métrique de Rosen. Note de M. Pmiripre Droz-Vixcenr, présentée 


par M. Louis de Brogle. 


Un processus de quantification des ondes planes de Rosen est indiqué, dans le 
cadre d’un système de coordonnées dont on justifie d’abord le choix.* 


1. La métrique proposée par Rosen (‘) 


(1) ds?— e%9( dr? de?) — u?2(e$ dn° + «8 d£?), 


où B et © sont des fonctions de la seule variable 


(2 AR 


CAN 


constitue un exemple de radiation gravitationnelle pure (?). Moyennant 
un changement de coordonnées indiqué par H. Bondi (*) et tel que 


L—T—=T—-À, 
on peut la mettre sous la forme suivante (5 — d5/du, etc.) 


du? 


(2) ds? = de — dx? — dy? — dz?+ 26 LG d — sdz)du— (y? — =) | 


Î 


— B2(e— 7?) du. 


l 


Les équations d’Einstein et les conditions de régularité usuelles sont 
satisfaites si l’on prend 


(3) * DID CE 


la fonction 5’ étant de classe C', nulle en dehors d’un segment (us, uw) 
tel que w > 0. 

Quand © et $ sont nuls, ds? se réduit à la métrique ds? d’un espace de 
Minkowski dont (x, y, 3,t) sont les coordonnées cartésiennes. Dans le 
cas général ces coordonnées restent privilégiées. En effet, dans le sys- 


tème (x z, t), les 0, G#* coïncident avec la densité 
> Jo L) , L d 


(4) Fa— — GRR, e 


(G#, densités associées aux g®, R,*, différence entre la connexion ET 
celle de ds°). 

Dans l’hypothèse du champ faible, 8’ et ses dérivées sont des quantités 
du premier ordre, tandis que, d’après (3) ©’ est d’ordre 2. Afin d’évaluer 
l’ordre des #* effectuons en sens inverse la transformation de Bondi, ce 
qui nous ramène à l’emploi des coordonnées (£, 1, £, +). On peut toujours 
choisir les constantes de la transformation de telle sorte que 6 et © soient 
respectivement d'ordre 1 et d'ordre 2. Ainsi, au premier ordre, les G 
ne dépendent que de w et B tandis que les R,,* dépendent de B, f/ et u. 


« 


/ 
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Alors la partie principale de $* ne dépend que de u, 8 et 8. 
Remarquons que le changement de fonction 


(5) ont © 


équivaut à permuter » et ?. Done #' et F* restent inchangés dans cette 
transformation. On en déduit que ces quantités sont du second ordre. 
Le tenseur métrique étant diagonal, nous avons 


g—Y AA FR 

A° 
et d'autre part les formules de H. Dingle (*) s’apphiquent. Elles montrent 
que les F,, donc aussi les R.,?, sont nuls pour 4 = » . Par suite #° est 
nul. Puisque #° et F° s’échangent dans (5), alors #° est aussi nul. 

Lorsqu'on revient aux coordonnées (x, y, z, t), les #* restent du second 
ordre, car la transformation de Bondi est régulière quand 8 — o. C’est 
dire que les 2, G** sont du deuxième ordre, ou encôre : les coor- 
données (x, y, z, t) qui figurent dans (2) sont isothermes en première 
approximation. 

2. La quantification s’effectue en remplaçant dans (2) la fonction 8’(u) par 
un « nombre-g » (opérateur). La propriété d’isothermie nous invite à 
choisir que x, y, z, t restent des « nombres-c » (nombres de l’algèbre élémen- 
taire). Alors les (£, n, {, +) deviennent forcément des nombres-g. 


L'énergie peut être définie par fr, dx /\ dy /\ dz dans (x, y, z, t), à l’aide 
du pseudo-tenseur (°) 

(6) Se, —T$, d, GEË — 53 2, G8 — E, 
déduit du pseudo-lagrangien 
(7) A —Gr'(TÉ Tia — T2, TSs). 

L'expression (2) de la métrique permet de prévoir pour &*, un déve- 
loppement en série selon les puissances de 5’ dont les coeflicients sont 
linéaires en 8”. La transformation (5) étant équivalente à l'échange de z 
et y laisse &*, invariant. On n’a donc que des termes en 


Br, et. Br?6'61 (pentier Y 0). 


Nous limitant au cas où, dans la théorie classique, 8’ est © o, posons 


(8) B=Th f=ÿ A exp U, 


—_ 


ti 2R(U— Us) 


U, — Uy 


De la sorte les termes du développement de &*, contiendront autant de 
facteurs, A* que de facteurs A et si nous adoptons les relations 


(9) [Aï, Ar]= Cie. 
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l’énergie admettra les états à nombre de particules déterminé comme 
vecteurs propres. 

Les conditions de régularité relatives à B/ seront satisfaites si nous 
postulons que 


Ax|Y 0% 


É 


(10) e 


Pour tout vecteur-état | W> ayant un sens physique. 


(1) RosEN, Phys. Z. Sovjet Union, 12, 1937, p. 366 et EINSTEIN et RoOSEN, J. Frank. 
Inst, 223, 1937, p. 43. 

() A. LicaNErowIcz, Ann. di Mat. pur. ed appl. (IV), 50, 1960, p. 1-96, $ 27. 

(G) H. Bonpt, Nature, 179, 1957, p. 1072. 

OMÉADNGLE Proc Nat Acad SOUS" A%,19, "1933, p..559- 

(5) EppiNGTonN, Math. Theory of Relativity, p. 132. 
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RELATIVITÉ. — Corpuscules sphériques pulsants et rayonnants 
en Relativité générale. Note de M. Jeax Héix, transmise par 
M. Frans Van den Dungen. 


Introduction de nouveaux modèles, non to de particules chargées dans 
la dynamique de la Relativité générale. 


1. Soit un modèle d'univers de tenseur ee ë 


g28—1:3+2al,l8, avec Le et LL=ŸLh—o. 


Un caleul un peu long montre que les composantes du tenseur de courbure 
sont telles que 
Fos ju — (/30; — E 0x) (132 034) avec Pre, 
et que le tenseur de Ricci peut s’écrire 
Rs— LL Ys+ lb, + 2allsl.—Lisa.+2[(La).Ls—al.Ls]—2a,(L.ls+LeL), 


avec 
CR d,a, a — d,(d,a), Ls— d: (031) — dial, 
(La),;=d,(£La), de— 03.(La) — a dl, —(la);s— als. 


2. Si l=7r+ixz", avec r° — (x')° + (x°)° L (x°)°, et si, en outre, a n’est 
fonction que de r et L, il en résulte que 


E 0 | 


= Le L re 2 d(ra) 2 da 
= L(r &)| Cars+ rat (aa—1)4h]+ 200,1, 
avec 
2 àr z A 
2— = =, (#4) ouo 
d'Or, 


rls+ Lrs+dlsr:— Lls—1:8 d'où : rlhs+ Lre+ lars+(2a —1)Lls=gs, 


et, de même 


—(lra— rl) %(Brs— rèls)—Lra+ ler; + (2a—1)Ll, 
car 
V— 7 — 2aR Ê— 1,5 — 2al,&. 


Si nous posons 
! 


d(ra) 1 0 f/r° da}? 
Es | — à (5 57) ] Gers tre), 
il vient donc 
d(ra) à) 
R;5—2E,g SE; + 2 _ 28 : ST ls 
3 La8 1 r da\]_ 2 d(ra) 
—=2E,; ne (E°" Ex) +[ii(e+ F< )|es+ F dt Li, 
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car 


TON 


EVE,5— me (Sara). 


Il appert que le modèle d’univers obtenu comporte : 
a. Un champ électrique radial d'intensité E telle que 


pe 2 9 fr? 0a F4 GG 
is TOP LOT 8 - r0r\2 0rr°)" 
engendré par une distribution sphéroïdale d’électricité soumise aux forces 


électriques correspondantes et aux forces élastiques dérivant d’un champ 
de pression P, défini par 


b. Un flux radial d’énergie rayonnante de densité (— 2/8 rr°) o(ra)/ol, 
dont le débit à travers toute couche de rayon r est égal (pour c = 1 et 
xæ'— tit) à — o(ra)|ol. 

4. La densité de courant étant définie par le vecteur 


ss O0(rE) - 0E 
Tr ar or Co Te) ee 


ainsi qu’on le vérifie aisément, il faut et 1l suffit, pour que la distribution 
des charges et le champ électrique résultant soient statiques dans un 
certain domaine, que 0E/ol = o, ou que a = f{r) +r° @(l) + 4(l)fr, en 
ce domaine. 

Si, en particulier, a — e? F/6r°, F désignant une fonction de r/r, (où ro 
est une fonction de l) égale à (3—/4rfr,) pour r=r, et à —(rfro)' pour 
r ro, C'est-à-dire continue ainsi que sa dérivée première (mais de dérivée 
seconde discontinue) pour r = r,, On a : 

pour r > ro (l) : 


2 — d(r 0 à 
E= © PE 0? = (3 2)» avec l—=r—1, 
et pour r < ro (l) 
r? [/ e? 
sa (5), Ho: 
_—e TA) RON EC EC | CTETAA NS 
Pr ot 6 A(5)=(2) di\3 a 


Le modèle d’univers ainsi obtenu représente une pellicule sphérique 
d'électricité, de charge totale e et de rayon variable r,, dont la masse 
inerte 2e°/3r, se transforme en énergie rayonnanté, positive ou négative 
(donc susceptible d’interférer), au fur et à mesure que r, croît ou décroît. 
Si 1/r, oscille autour d’une certaine valeur moyenne, le flux de rayon- 


/ 
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nement émis, tantôt positif et tantôt négatif, est en moyenne nul, et l’on 
a affaire à un corpuscule vibrant qui se présente comme le centre d’un 
phénomène périodique étendu et doit posséder des propriétés ondulatoires. 

3. Lorsque da/ol — 0, 1l suffit de poser 
PT PT à [ = 


1—2a 


pour que ds? — g,:dr1° dx prenne la forme bien connue : 


dr= 


y Ë— — — r°(df?+ sin°0 de’), avec Yÿ—1+24- 


6. Il convient, enfin, d'observer que si L— 9 + kz° + iÿr + x, 
avec 2° — (x')? + (x°)°, k — Cte, et si, en outre, a est une fonction de L, 


le modèle d’univers obtenu représente un état de radiation totale pure 
de type intégrable, au sens de A. Lichnerowiez. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur le mouvement d’une particule en théorie du 
champ gravitationnel de spin. Note (*) de M. Marcez Lenoir, présentée 
par M. Lous de Broglie. 


Une classe d’hamiltoniens équivalents pour formuler les lois du mouvement 
d’une particule. Une forme des équations de conservation. Application d’une 
méthode de M. A. Papapetrou à l’étude du mouvement d’une particule d’épreuve. 


1. Une méthode due à Weyl (‘) permet d'établir le théorème suivant : 
Sur une variété V, munie d’une connexion linéaire V*3 et d’un tenseur 
fondamental g°*, non symétriques, tous les hamiltoniens de la forme 


H,1 (Tag, dTae) GP + £ (H3Z 0) 
(où H,; est un tenseur qui ne dépend que des V';'s et de leurs dérivées premières 


et f une densité scalaire indépendante des V3) conduisent à des équations 
de conservation du tenseur d’impulsion-énergie qui s’écrivent 


(1) Ton GE Tup GE) + V— 8 Tou Dig 0, 
avec 
en 0£ I o£ 
LR ) ji | Ds fuir ARE 
(2) G8Y= V ZE"; g = détgp; dre LE ;8eu 8° 0G%È 


: : : : AV à 
2. Si nous définissons les tenseurs h'*, h,s, T, T— par les relations 


3 PEER ESS TS De MNT Taxe 
(3) & 8 à pb (eu. 8 


les équations (1) deviennent 


(4) 0 = OT V—-g) + Vs T= 


a 


ÀT 


AT TU = TA 
. reel 0 (T9 Ÿ) + EVE Ta de" | 
V 


sont les symboles de Christoffel associés à la 


dans lesquelles les Fe 


métrique h2g. 
Si x° désigne les coordonnées d’un point arbitraire, les relations (4) 
peuvent encore s’écrire 


(5) dore) ar eaTe 


Œ 

ÀT 
a he DAT @Ne) LE Ta eu 

3. Le mouvement d’une particule d’épreuve de petites dimensions est 


représenté par un tube d’univers U à l’intérieur duquel le champ vérifie 
les équations 


(6) Rh— 287 (Ragg%$) AN 
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Nous négligerons le champ de la particule en calculant le tenseur de 
Ricci à l’aide de la connexion l','3, solution des équations du champ à 
l'extérieur de U : 


(7) Rh= 0 

et des équations d’Einstein qui sont vérifiées partout 
a 6 p 

(8) D,G+-— 0, d,GV = 0. 


Nous supposons la particule dénuée de spin, ce qui revient à admettre 
les relations, (2) 


(9) T0, 
r*$ À no gl À TES pr 
(10) ja de V—g dr — Ba JT V—g dv, 
(11) Tes é: V—g de = X° k TE à 
y | 4P 1x; Jy 


dans lesquelles les intégrales sont calculées sur la section V de U défimie 
par æ° — Cite, x° désigne un point quelconque de V, X° le point courant 


d’une ligne d’univers intérieure à U et 


À 
| :| les valeurs des symboles de 
as 
Christoffel calculées en ce point X:. 

L'intégration sur V des équations (4) et (5) conduit aux équations 


fac dm Vus 
I y Y 
es ds F3 Ke ds 
avec 
; ee __ dXs 
ds — hig dX° dXF, UT 
‘ L fs TÉL TUESS ; 
(13) Mm—— : T= ÿ— g di 


C6] 


et où V est l’opérateur de dérivation associé à | | 


La trajectoire d’une particule d’épreuve dénuée de spin dans un champ 
grasttationnel de spin est une géodésique de la métrique h:: lorsque le tenseur 


/ 


d’impulsion-énergie de cette particule est symétrique (et =< 0) (°), (*), (°). 
La masse de la particule définie par (13) est conservative. 


Séance du 31 octobre 1960. 

H. Weyz, Espace, temps, matière. 

. PAPAPETROU, Ann. Inst. H. Poincaré, 20, 1957. 

O. CosTA DE BEAUREGARD, Cahier de Physique, n° 105, mai 1959, p. 200-216. 
#) ScrAMA, Proc. Cambridge Phil. Soc., 54, 1958, p. 72. 

5) L. Boucxe, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4289. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. -— Quantification, stationnarité et non-linéarité. 
Note (*) de MM. Joao Anprane E Sieva, Francais Fer, Pririppe LERUSTE 
et Grorces Locnak, présentée par M. Louis de Broglie. 


Ceci est une tentative d’explication du phénomène de quantification. 
Au lieu de considérer la quantification comme une « cause première » 
posée à la base des propriétés microphysiques, nous nous proposons de 
soumettre à une analyse critique certains aspects généraux des phénomènes 
quantifiés, critique d’où pourrait sortir, si la nature des choses le veut ainsi, 
lexplication recherchée ou tout au moins la direction dans laquelle se 
trouve cette explication. 

1. Notre première remarque est la suivante : 

A. Considérons d’abord un phénomène ordonné (c’est-à-dire non aléa- 
toire), dont nous supposons que l’évolution dans le temps est représentée, 
pour fixer les idées, par le scalaire f (t). 

Formulons sur ce phénomène deux hypothèses : a. f(t) admet une 
décomposition de Fourier de densité spectrale p (v); nous appellerons le 
spectre correspondant, spectre linéaire par opposition au spectre éner- 
gétique qui apparaîtra ci-dessous; comme exemple d’un phénomène 
ordonné obéissant à cette hypothèse on peut prendre l’onde d’une équation 
de Schrôüdinger; b. le phénomène est stationnaire [sa configuration reste 
qualitativement la même au cours du temps, en particulier f(œ) < o|. 

De l'hypothèse de stationnarité découle que p(v) ne peut être continue 


+ 
ou continue par morceaux : s’il en était ainsi, f e(v) e**"*dy tendrait 


vers zéro quand t > (l'infini de t{ se jugeant d’ailleurs par rapport à la 
période moyenne du spectre et pouvant être très petit à notre échelle 
d'observation). En d’autres termes, un phénomène possédant un spectre 
linéaire continu ne peut être qu'amorti; pour qu'il y ait stationnarité, il faut 
que le spectre linéaire soit discontinu. 

Savoir si la proposition inverse « un phénomène à spectre linéaire discon- 
tinu est stationnaire » est vraie ou non déborde le cadre de cette étude 
[la classe des fonctions à spectre discontinu est beaucoup plus complexe 
que celle des fonctions à spectre continu : si les fonctions spectrales (!) 
en escalier correspondent à des f (£) presque périodiques, donc stationnaires, 
on peut imaginer des fonctions spectrales plus compliquées, comme le sont 
sans doute celles des fonctions pseudo-aléatoires (?)]. Il nous suffit pour 
notre objet de constater que la double hypothèse de la décomposition de 
Fourier et de la stationnarité d’un phénomène ordonné implique la quaniti- 
fication des fréquences de son spectre linéaire, quelles que soient les formes 
des discontinuités de ce spectre. Lorsque la quantification paraît résulter 
d’hypothèses différentes (équation de Schrüdinger par exemple) il devrait 


t 4 
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être possible de ramener cette deuxième sorte d’hypothèses aux précé- 
dentes. 

B. Lorsque le phénomène envisagé est aléatoire, les choses se présentent 
un peu différemment, mais la différence n’est pas si grande qu’on pourrait 
le penser. 

Considérons le phénomène décrit par la fonction aléatoire f (t), et suppo- 
sons cette fonction stationnaire d'ordre 2 au sens des probabilités. 
On montre (*), (*) que sous cette hypothèse f ({) admet une décomposition 


de Fourier f (t) = | e""""d2(v), où (>) est une fonction aléatoire et que 


la fonction de corrélation R (h) — E{f{t)f(t+ h)} (E, espérance mathé- 
matique) admet une décomposition de Fourier à fonction spectrale 
certaine ® (»). On montre en outre que, si ® (y) représente un spectre de 
raies, 1l en est de même de o(v), mais que, par contre, si ® représente un 
spectre continu, ® peut représenter, soit un spectre continu, soit un spectre 
discontinu à discontinuités (positions des fréquences) mobiles. 

Autrement dit, dans le cas aléatoire, la stationnarité n'implique pas 
obligatoirement la quantification des fréquences, mais elle ne s’y oppose 
pas en ce qui concerne le spectre linéaire (aléatoire) o(v) quand bien même 
le spectre certain ®(Y) serait continu. On notera que ce dernier est de 
nature énergétique. 

Qu’implique alors la stationnarité dans le cas aléatoire ? La réponse à 
cette question est apportée par le théorème suivant (*) : la condition 
nécessaire et suffisante pour que f(f) soit stationnaire d’ordre 2 est que 
E { do(v) do(v’)! soit nul pour Y £», c’est-à-dire que les accroisse- 
ments do(y) ne soient pas corrélés pour des valeurs différentes des fréquences. 

Nous pouvons remarquer que le cas ordonné et le cas aléatoire se 
rejoignent au point de vue de la corrélation, la continuité d’un spectre 
ordonné pouvant être considérée, à la limite, comme un mode de corré- 
lation entre les valeurs de la densité spectrale pour des fréquences voisines, 
la discontinuité au contraire comme une absence de corrélation. 

Nous développerons dans une publication ultérieure l'interprétation 
physique qu’on peut attribuer à cette absence de corrélation. 

2. Formulons maintenant notre deuxième remarque : 

Dans les phénomènes naturels où la quantification des fréquences existe, 
elle est toujours accompagnée de ce que nous appellerons la détermination 
relative des amplitudes p(v) de la densité spectrale : ces amphitudes, 
pour deux fréquences différentes, restent entre elles dans un rapport 
constant lorsque l'intensité globale varie. 

On a l'habitude de traiter les phénomènes en question par des théories 
à base d'équations linéaires. Or de telles équations, si elles expliquent 
admirablement la quantification des fréquences, sont impuissantes à expli- 
quer la détermination relative des amplitudes tant qu’elles restent dans 
leur cadre linéaire strict. Donnons-en deux exemples. 
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La base de la théorie du rayonnement noir est linéaire puisqu'il s’agit 
de l’électromagnétisme de Maxwell. Laissons de côté ici la quantification 
des fréquences qui n'apparaît pas immédiatement, puisque le spectre 
énergétique est continu. Toujours est-il que l'explication de la loi du 
rayonnement noir repose sur l'hypothèse de Planck qui : a. est surajoutée 
aux hypothèses fondamentales (équations indéfinies + conditions aux 
limites) de la théorie linéaire; b. est non linéaire puisqu'il s’agit d’un 
postulat énergétique. 

En Mécanique ondulatoire on décrit l'émission lumineuse en projetant 
une fonction d’onde perturbée sur les fonctions propres de l’hamiltonien 
non perturbé, ce qui fournit des coeflicients c;, dont on tire les intensités 
spectrales. Mais, pour que les c; soient déterminés sans ambiguïté, il a 
été auparavant nécessaire de normer les fonctions propres, et cette norma- 
hsation : a. est surajoutée aux hypothèses linéaires, et b. est de nature 
quadratique. 

De manière générale une théorie linéaire implique une indépendance 
totale des composantes monochromatiques différentes (indépendance 
linéaire qui n’a rien à voir avec la non-corrélation du deuxième ordre 
mentionnée plus haut), indépendance inconciliable avec la fixité des ampli- 
tudes relatives. Pour expliquer cette fixité il faut introduire une hypothèse 
non linéaire. 

Si donc nous cherchons à expliquer ce double caractère des phéno- 
mènes microphysiques : quantification des fréquences et détermination 
relative des amplitudes, par une théorie dynamique dont les équations 
différentielles (ou aux dérivées partielles) et les conditions aux limites 
suffisent pour expliquer l’évolution ou la stationnarité d’un phénomène, 
une telle théorie « fermée » sera forcément non linéaire dans ses fondements. 

De même qu’en Mécanique ondulatoire les équations purement linéaires 
semblent incapables de fournir une représentation théorique satisfaisante 
du dualisme onde-corpuscule (°), de même, pour les phénomènes soumis à 
l'analyse harmonique, la non-linéarité doit être considérée, non comme une 
voie possible pour élargir le cadre mathématique actuel de la théorie 
physique, mais comme une nécessité pour l'explication de l’essentiel des 
phénomènes. 


* 


(*) Séance du 14 novembre 1960. ! 
(:) Rappelons que la fonction spectrale est l’intégrale de la densité spectrale. 
(2) J. Bass, Bull. Soc. math. Fr., 87, 1959, p. 1. 
() P. Lévy, Processus stochastiques et mouvement brownien, suivi d’une Note de 
M. Love, Gauthier-Villars, Paris, 1948. 
(*) A. BLANc-LapPIERRE et R. FoRTET, Théorie des fonctions aléatoires, Masson, Paris, 1953. 
(5) L. DE BroGutE, Une tentative d'interprétation causale et non linéaire de la Mécanique 
ondulatoire, Gauthier-Villars, Paris, 1956. 


2 
a 


(Laboratoire de Théories physiques, Institut H. Poincaré, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. —— Application à une classe de potentiels de 
la résolution par itération de l’équation de Schrüdinger. Note (*) de 
M. Henri CoRxiLie, présentée par M. Louis de Broglhie. 


Nous avons étudié dans une Note précédente (') les noyaux <K, de 
l'équation 


(1) V(r, a)h((K+i6)r) = ETC a, 5, K)A:((K +ia)r) da. 


avec 
l 


1 a to NE 
lu(o) = (— à) à (5e) Cie 

Nous avons montré que (K + i 2), (x, a, 8, K) était l’originale d’une 
transformée de Laplace dont l’image était D/fr' A ((K +z6)r) Vi(r, a); 
 [D; étant l'opérateur ie ‘"A, où Ay= (1/r) (d/or), A, = identité]. 

Cherchons d’abord une condition sur les potentiels V(r, a) pour 
que les 4, correspondants vérifient <, (x, a, $)=0o pour 4 <a+$ 
(a > 0, $ = 0, propriété d’itération A). Prenons l’originale de (1) après 


2  — 
—iKr, 


multiplication par e7""; nous obtenons 


1 


Fi(À, @, DES Ha, a, B, K) GX, x) da; 


0 


F, étant la transformée de F(r) = 6e" A((K+1B}r) V(r, a); (hi(e) = 9 fois 
la fonction de « Hankel sphérique ». On peut voir que la condition nécessaire 
et suffisante pour que K, vérifie À est que F, (À, a, 8) = 0 pour À < a + 5. 
Ceci résulte de ce que G, (À, à) est indépendant de a et $ et que l’inté- 
gration sur 4 va de o à À, [G=0o pour « > À; cf. (‘)]. On est ramené à 
une condition sur #7, d’où : 

Prenant V (r, a) de la forme e *’Il(r, a) et I(r, a) contenant des termes 
de la forme e” (o<b<a, ce qui revieñt à prendre pour a la 
valeur a — b > o), des fractions rationnelles, des polynomes en r ou r ", 
des fonctions logarithmes de r, on peut voir que ces V (r, a) vérifent A. 
Par contre, si V (r, a) ne contenant pas de facteur en e “’ est composé de 
fractions rationnelles ou de polynomes en r ou en r ‘ on a #/(1) = 
pour À <$, done pour À <f — Cte et la propriété d’itération À n’existe 
plus [en particulier (*) pour des combinaisons linéaires de Cter ?; 
p entier > 2]. 


Nous allons montrer comment obtenir le noyau 4, pour un potentiel 
quelconque V(r, a), ensuite nous donnerons la forme explicite de ce noyau 
pour un potentiel exponentiel. 
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a. Propriétés de A,. 
l 


(2) A(EG) = Ÿ CF(A,F) (AG). 
P=0 
BE 
€ h pl 
(3) AF(r)= Sd 
DA 


Pour obtenir b,, on prend F—e” et Aie”) — (— 1}r) hy (r), d’où 


Nr . (l+n)! 
br, pee A4, lp. OÙ G,n— 


2 GES re) 1 


On a aussi 


T1 dm 


P—=0 


(4) AN E SFr (— FR} ar A, (rl(Kr)) = Kert-P hp (Kr). 


b. Vr, a) quelconque. — Pour calculer D,(Vr’ k;) nous pouvons soit 
appliquer (2) à V et r’ k;, remplacer A,V, A; , (r' h;) par (4); soit utiliser (3) 
et remplacer F{/) par la formule de Leibnitz. La méthode 1° donne 


l P E < 
6) Di(Vr'((K+i8)r)= e 8" À CF (K + 6) (— »( DiÉrerar) de 3 
/ 


K+:5)7 
p=0 n—=0 
p—4 
I Tilt 
* ( » . . VPN ap, «) 
nt (1 
c. V—= 6e", — Prenons la méthode 20; F — e ” rh, s’écrit : 


l 
i i(a JE 4 \' : Ÿ 0 4 
F — eil&+ile+8)) (== PDC, OUR CT (5) di, 175 
q=0 
l P 
ai > + NL) : 
Fi?) — (— na D eil&+i(a )r 2 r7 (s (ie (iK re 6 ) AT EP Gin) 


re 0 m=0 


l P : 
me (S y bi, 5 dr D: Ca (iK—a—pyr-" IE Cu, …))) : 
A PQ m—=0 


On peut ordonner en r(s= p+q—1..2l), on a des termes (e (*#”/rt); 
prenant les originaux de Laplace et isolant le terme s — 2l, on a : 


€ 21—2 
(6) (x, a, B, K)=0(a— a de(s) re a — 


D(F)=(—i) 


77=—=0 


| >» 5 CF, (EK — a —f) etc ||] 


avec s—21—n—1,1<s—q"“let b,, © nuls si » > v sont reliés 
aux coeflicients a,, de Au(e). 
C. R., 1960, 2° Semestre, (T. 251, N° 21.) 147 
/ 
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On peut remarquer que la connaissance explicite du noyau 4, corres- 
pondant à un potentiel exponentiel est très importante. En effet, si V(r, a) 
est de la forme e-“Il{r, a) que Il(r, a) admette une originale connue et que le 
noyau correspondant à V existe [cf. (‘)] on peut voir alors que ce noyau 
peut se déterminer à partir de (6) et de l’originale de Il (r, a). En parti- 
culier, pour un potentiel e-” r ! on voit que le noyau correspondant est 
la primitive (par rapport à la variable —- a) de l'expression (6) relative au 
noyau exponentiel. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 2135. 

() A. Martin (:) a cependant montré par une méthode toute différente comment obtenir 
la propriété d’itération quand un potentiel [(1 + 1) r-? était ajouté à un potentiel eur f(r). 

(*) A. MARTIN, Nuovo Cimento, 10, n° 15, 1960, p. 99. 


Laboratoire de Physique Nucléaire 
15, rue Georges-Clemenceau, Orsay (Seine-et-Oise.) 
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MAGNÉTISME. — Théorie du ferromagnétisme du nickel. 
Note de M. Josepx SEIDEN, présentée par M. Louis de Broglie. 


Dans un travail précédent (‘), nous avons introduit pour expliquer 
le ferromagnétisme des métaux un modèle de Heisenberg généralisé. 
Nous montrons ici que ce modèle rend compte de façon satisfaisante des 
propriétés magnétiques du nickel à basse température. 


1. Nombre de porteurs par atome. — Le nickel métallique possède, par 
atome, 0,6 électron 4s et 9,4 électrons 3d. Les électrons 4s sont dans une 
large bande de conduction et ne contribuent pas au ferromagnétisme. 
Les électrons 3 d, générateurs du magnétisme, sautent d’un site à l’autre. 
À un instant donné, il existe donc dans le métal des ions Ni 3d!°, Nit 3d", 
Ni** 3d°, etc. (*). Cependant, les forces coulombiennes s'opposent à une 
ionisation trop poussée des atomes de nickel de sorte qu’en première 
approximation, on peut supposer que seuls sont formés Ni 3d'° et Ni 3d°. 
En ce cas, 1l y aura 4o % de Ni 3d!° et 60 % de Ni 34°. D’après le principe 
d'exclusion, le spin de Ni3d!° est S — o, celui de Ni3d° est S — 1/2. 
A la saturation, tous les spins de Ni 3d° sont alignés, 1l y a donc c — 0,6 
porteurs du magnétisme par atome de Ni, en accord avec l'expérience. 


2. Hanultonien. — Les ions Ni3d'° et Ni3d° échangent leurs places 
avec un temps de corrélation +. probablement inférieur à 10-‘*s. Si l’on 
admet que le ferromagnétisme du nickel provient des forces d’échange 
entre les différents ions, l’hamiltonien 9€ dans un champ magnétique H 
sera 


(1) 2e (R (0) = gBHŸ Se Ÿ 23 (rm (1)) SÈm + B(R(E)). 


l l<m 


Seuls interviennent les ions Ni3d°. r,, (t) est la distance, à l'instant t, 
entre les spins S et Sh, J (rm) est l'intégrale d'échange entre S, et S,. 
B (@(t)) est une énergie dépendant de la configuration @{(t) que forment 
les spins à l'instant {, mais indépendante des variables S. Nous avons 
montré (*) que les états faiblement excités de (1) étaient identiques à 
ceux de 


H(R(E)) — HE) + V(L), 


(2) (4) A()+B(D+Ÿ 0 (aa,  V(H)=ŸV; (ae; 


* Le 
> 
* 


> 
a; et a; sont les opérateurs de création et d’annihilation d’un magnon k. 
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3. Fonction de partition Q à basse température. — Supposons un instant 
que ä€, et Ÿ soient de EC Ru de t. On aurait alors (*) 


(3) log Q(R) — log Q,— ÿ UT -PÉe Ro 9 


2 2T ip 


L'intégrale est prise dans le plan complexe des £ sur un contour entou- 
rant toutes les singularités. E, — A + B. La moyenne est définie par 


_—%e —%0 
AD — Trace de pA, = sta; Q:=— Trace de e T, 


L'indice c signifie que seuls contribuent à (3) les diagrammes vide-vide 
connexes. Supposons maintenant que ä€, et Ÿ soient des fonctions lente- 
ment variables de #, la fonction de partition du système serait donnée par 


(4) 10600) — [ log Q(R) F(R) an. 


La moyenne indiquée par une barre porte sur t. f(R), probabilité de 
la configuration @. C’est cette approximation adiabatique qui a été 
employée dans [I (‘). En fait, 4C,(t) et V(f) varient rapidement avec t. 


L’élargissement des niveaux de ä£,(t) provoqué par %(t) est alors sensi- 
blement inférieur à l’élargissement adiabatique qui figure dans (3) et (4). 
Ce fait est analogue au rétrécissement par le mouvement brownien des 
raies de résonance nucléaire dans les liquides. En ce cas, Q est donné par 


| 10 REG Ed 0 ay f Hu CRNT LE 
G) PE HP U>-> > 
| &(u) == eut (— tu) eu. 


A chaque terme de (3) et de (5) est associé un diagramme de Feynman A(). 
Chaque terme de (5) est égal au terme correspondant de (3) multiplié par 
un facteur de rétrécissement r (A, 7). Seuls contribuent à basse tempé- 
rature les diagrammes ne possédant qu’une seule ligne descendante : la 
contribution à (5) d’un tel diagramme d’ordre p en Ÿ est proportionnelle à 


(6) (=) UE e A far j@) fe der le Er) 


T I I 
AIN A ru (seen 
eMT —7kh=k (; — e mr) (E + où, — 0) 
où r bia NS AE x) est le facteur de rétrécissement et «4; — w, (t). 
4. Aimantation spontanée M (T) à basse température. — On a 
ST 2 OHOpO) 
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Bornons-nous aux interactions d’échange entre plus proches voisins. 
(6) fournit alors à (7) des contributions proportionnelles à r T°”, r T°”, etc. 
Nous pousserons notre calcul jusqu’au deuxième ordre en Ÿ inclus, les 
termes suivants dans (5) sont en général petits. On a 


à à | où, — op, | At Te pour. |oz— ox, Æ it <1, 
1 0 ki, Tes Te : 
RCE pour lox—op|# TI; 


(8) Men = 488| en) u pen o((E)): 


Te=22S(S + r) c J/3k est de l’ordre de la température de Curie, 1 de 
l’ordre de un. J, intégrale d’échange entre deux ions Ni3d° voisins. 
c, nombre de porteurs par atome. z, nombre de sites voisins d’un site donné. 
Les deux premiers termes dans le crochet (8) sont identiques à ce que 
donnerait la théorie classique des ondes de spin si l’on y remplaçait J 
par c°J. Dans le troisième terme, il faut remplacer kT,+./h par 1 lorsque 
RESTE, 

L’expérience donne, pour Ni, une décroissance de l’aimantation en T° 
à partir de sa valeur de saturation. On en déduit, soit que .< 10 ‘*s 
auquel cas le terme proportionnel à +. dans (8) est négligeable, soit que +. 
à basse température varie lentement en fonction de T. Pour 7.10 !*s, 
la comparaison de (8) à la courbe expérimentale fournit J & 580 k. 


(:) J. SEIDEN, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1062; en abrégé I. 

() Un tel modèle à ionicité variable a été proposé depuis longtemps par Mott et 
Van Vleck, mais aucun calcul n’a été effectué jusqu’à présent pour ce modèle. 

() J. SEIDEN, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3006, dont les notations sont sensiblement 
les mêmes qu'ici. 

(”) Cz. BLocx et C. DE Dominicis, Nuclear Physics, 7, 1958, p. 499. 


(Laboratoire de Radioélectricité de la Sorbonne, 
33, avenue du Général-Leclerc, Fontenay-aux-Roses.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Étude non linéaire de l’intégrateur parallèle 
à l’aide d’une approximation du premier ordre algébrique. 


Note (*) de MM. Jeax Lacasse et Cristian Mira, transmise par 


M. Charles Camichel. 


Une approximation du premier ordre permet de décrire dans un certain domaine 
des variables et des paramètres le comportement d’un intégrateur parallèle dont 
l'équation présente un pôle très près de l’origine des axes du plan complexe. 


L'intégrateur parallèle de la figure 1 constitue un système physique 
compliqué si l’on tient compte de tous les effets secondaires (capacités 
parasites, constantes de temps et non-linéarités de l’amplificateur de gain 
statique K). L'ordre de l’équation différentielle qui décrit le compor- 
tement de ce système étant trop élevé pour une étude directe dans un 
temps raisonnable, il est bon de faire intervenir des approximations. 
La plus grossière consiste à assimiler ce montage à un circuit linéaire 
du premier ordre, tel que 


VE KVE avec K — Cte. 


Si R; est la résistance équivalente aux bornes de C, l’équation diffé- 
rentielle vérifiée par le circuit s'écrit, après avoir posé, 1 — K — 5; 


TAC a RP = AaI ME 
(1) dVe(du)ÿ =E — V,(d + a). 


La solution de (1) périodique de période T, continue par morceaux, 
avec les conditions aux limites de la figure 1, s’écrit dans l'intervalle 
(nT, nT + 4) : 

Ve= E(Ô + a) 1[r— e“êtai], 

Qualitativement, nous pouvons dire que pour à + a > o, l'équation (1) 
admet un pôle sur l’axe réel du plan complexe à gauche de son origine, 
pour (à + a) — o ce pôle est à l’origine du plan complexe, pour (© + a) <o 
ce pôle est à droite de l’origine de ce plan. Pour (2? + a) — o la croissance 
de V, est linéaire. 

Le montage de la figure 2 (‘) permet la réalisation de la condition 
à + a To. La forme de courbe obtenue (fig. 3) nous confirme l’insufh- 
sance de la théorie linéaire dès que l’amplitude d’une variable devient 
importante. Cependant, ce résultat ne peut surprendre car il est connu 
que, lorsque les pôles d’une équation sont suffisamment proches de l’axe 
imaginaire du plan complexe, l’approximation linéaire ne permet plus de 
décrire correctement le comportement du système physique correspondant. 
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Il y a là un cas critique de Ljapunov et un examen non linéaire du problème 


s'impose. Soit 
VE KV QE), 


d’où 
© (2) dVe(du)ÿ=E — (à + a) Ve+ f(Ve). 


La relation algébrique devra permettre la description correcte du phéno- 
mène, pour un domaine des variables et des paramètres du circuit plus 


40 
ka = 


Ca: 00pF 
aka +} 


Op F 
C:O1AF Ta 
jee 
PItiquRe:s SR mEURe 
Fig. 1 — nT<t<nT + {4 + Iouvert, 
nT +4 <T <(n + 1) + I fermé, T0 Ts. 10 


étendu que celui de l’approximation linéaire. Nous verrons qu’une relation 
de la forme 
(3) FINS) = AN PV NE, 


où 4, > a; > a, sont de très petits coefficients positifs, répond à ces 
conditions. Quantitativement, la méthode des petits paramètres de 
Poincaré (*) permet la résolution de l’équation (2) qui peut se mettre 
sous une forme « quasi linéaire ». Cette résolution donne pour la première 


approximation de V, (u) : 


(4) Ve(u)—=Eul1- (0 +a)u(2)t— Eui(2) (a (2) — 43 (8) E?u2 + a, (4) Et ut)]. 


Expression qui donne une représentation correcte du phénomène observé. 
Il s’agit maintenant de déterminer dans quel domaine cette solution reste 
valable. La réponse nous sera donnée par l’examen de la stabilité au sens 
de Ljapunov de cette solution. Soit & une racine de E + f (V.) = 0 (fig. 4). 
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Faisons dans (2) pour (2 + a) — o le changement de variable V, = #, + 4. 
Nous obtenons 


dre(du) = give+ ge +...+ gel. 


La stabilité sera étudiée en se déplaçant sur f (V.) par variation de E. 
Soient M et N les extremums de f (V.) et P l'intersection de —E avec cette 
courbe. Appliquons les résultats de Ljapunov (*). ’ 

Si P est sur la portion OM ou NO, g, est négatif, le mouvement non 
perturbé est stable autour de P. Si P est en M ou N, g = 0, g 0 le 
mouvement non perturbé est instable. Si P est sur la portion MN, g, est 
positif, le mouvement non perturbé est instable. 

Aux points M et N de f (V.), correspondent les points d’inflexion de la 
courbe V,(u). Dans le cadre d’un certain domaine des paramètres et des 
variables plus étendu que celui de l’approximation linéaire il y a bien 
concordance entre les résultats de cette étude qualitative et la relation (4). 
Cependant, si l’on désire étendre ce domaine, une analyse plus approfondie 
est nécessaire. Celle-ci fera d’ailleurs l’objet d’un prochain mémoire. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. L 

() NaAMBIAR et BootTHroyn, Proc. I. E. E., Part. B, 1957, p. 293. 

(°) Poincaré, Sur les courbes définies par des équations différentielles (Œuvres, I, p. 3-162). 
) CL 


JAPUNOV, Ann. Fac. Sc. Toulouse, 9, 1907, p. 203-469. 


2 


3 


(Laboratoire d’ Électrotechnique et d’ Électronique industrielle 
de l'E. N.S.E. E. H., 9, rue des Écoles, Toulouse.) 
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DÉCHARGE DANS LES GAZ. — Production de tensions continues dans un tube 
à gaz raréfé excité par un champ électrique de haute fréquence. Note (*) de 
MM. Rexé Fourer et Rocann GuirLemarp, transmise par M. Jean Lecomte. 


La polarité du tube dépend essentiellement de sa position dans la self excitatrice. 


A la suite de Mlle Chenot (!), nous avons étudié la production de tensions 
continues dans un tube à gaz raréfié à électrodes collectrices intérieures 
sous l’action d’un champ électrique de haute fréquence. Notre étude 
concerne seulement des décharges sous très faibles pressions p (10° 
à 10 * mm Hg) : le libre parcours moyen des molécules et des éleétrons est 
alors très grand devant les dimensions du tube. Certains de ces résultats 
expérimentaux, obtenus dans des vides très poussés, s’interprètent en 
admettant une oscillation stationnaire des électrons; le courant électronique 
étant produit par l’émission secondaire des électrodes. 

L’excitation du gaz est provoquée par un solénoïde placé dans un cireuit 
accordé et parcouru par un courant de haute fréquence de 48 Mc}s. L’ampli- 
tude de la tension H. F. aux bornes de la self se mesure avec un voltmètre 
à diode. Les deux électrodes du tube à décharge se relient à un micro- 
ampèremètre dont la résistance est négligeable par rapport à celle que 
présente le tube. Le courant : mesuré représente pratiquement celui de 
la pile de très grande résistance interne ainsi constituée, mise en court- 
circuit. Pour fixer convenablement les conditions, nous avons, dans la 
plupart des expériences, relié l’une des extrémités du solénoïde à l’électrode 
du tube reliée à la masse. Le gaz utilisé pour les rinçages et les remplissages 
est l’hélium. 

L’ensemble des résultats obtenus ont été relatés par ailleurs (?). Nous 
ne préciserons ici que l’influence de la position du solénoïde par rapport 
au tube et de l'amplitude de la tension excitatrice V aux bornes de la self 
sur le courant continu mesuré. 


1. Influence de la position de la self. — On laisse p et V constants, on 
déplace le solénoïde suivant l’axe du tube. On note la position de la self, 
définie par D comptée à partir d’une origine arbitraire, et le courant 
continu t. On obtient des courbes telles que celles de la figure r. 

Ces courbes montrent que le courant continu change de signe avec la 
position du solénoïde. Il s’annule en changeant de signe pour une valeur 
D, — 3,3 cm, indépendante de la pression pet de la tension excitatrice V. 
Il existe donc pour le phénomène un plan de symétrie électrique, qui n’a 
d’ailleurs rien à voir avec le plan de symétrie géométrique du tube à 
décharge. Les maximums positifs et les minimums négatifs varient avec 
la pression : les maximums positifs augmentent avec la pression, les 
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minimums négatifs semblent, au contraire, présenter un maximum en 


valeur absolue en fonction de la pression. 
Des résultats analogues ont été obtenus en mettant (au lieu d’une extré- 
mité) le point milieu du solénoïde à la masse et avec d’autres gaz tels que 


le néon comme gaz de remplissage. 


fa (a) V= 1000v p=10"$mm Hg 
F (b) V= 1000 v p=310"*mmHgq 


+ 


1000 


500 


500 


1000 


Fig: 


2. Influence de la tension excitatrice. — On fait varier la tension exci- 
tatrice V aux bornes de la self, ayant choisi une dissymétrie donnée (D fixé) 


et pour une valeur déterminée de la pression (fig. 2). 
Suivant la valeur de la dissymétrie (D — D,) l'allure des courbes se 


modifie : 
— Pour D— D, <-—— 1 mm le courant est toujours négatif et passe 


par un maximum en valeur absolue (courbe c). 
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— Pour 5 mm > D—D, >—1mm, le courant est d’abord négatif 
puis devient positif; courbes (a) et (d). 
— Pour D — D, > 5 mm le courant constamment positif croît avec V. 


D=3,8cm 
(d)p=0,2 mm de Hg 
D=33 cm 


(@)p=1,5 10"6nm de Hg 
(b)p= 5 10 mm de Hg 
D=32cm 

(c)p= 02 10 mmdeHg 


100 


200 


Fig. 2. 


Par conséquent, pour un domaine de dissymétrie, la tension H. F. 
appliquée produit un courant continu maximal pour une valeur optimale 
de cette tension. On peut interpréter ce résultat en admettant qu’aux faibles 
pressions le courant continu observé est dû à l’émission secondaire des 
électrodes. 


(*) Séance du 31 octobre 1960. 
() Mlle CHENOT, Ann. Phys., mai-juin 1948. 
() R. GuizremARD, Diplôme d°’ Études supérieures, Lille, 1957. 
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POLARIMÉTRIE. — Îispersion roïaioire de quelques compleres de Werner. 
Note (*) de M. Mic Bniampex, présentée par M. Jean Lecomte. 


RE 
étudiée dans limtervalle spectral 2 500-6 o00 =. On retrouve les résushiats coms 
EE comparaison de Te Feet Cotton des de 
rentes bandes permet de préciser les analogies existant enire les Sférenis complexes 


Nous avons étudié la dispersion rotatoire de six complexes de Werner, 
en solution aqueuse, dans l'intervalle spectral 2 500-6 000 À, ainsi que 
les courbes d'absorption jusqu'à 2100 À. Les mesures de dispersion rota- 
toire ont été effectuées à l’aide du spectropolarnmètre déjà décrit (*) et 
les courbes d'absorption ont été tracées à l’aide d’un specitrophotomètre 
Beckman. - 

La sensibihté du spectropolarimètre (10 * degrés) a perms d'effectuer 
les mesures avec une précision de 1 à 2 % dans les résions d'absorption 
ultraviolettes, restées jusqu’à présent inaccessibles. 

En solution aqueuse, les complexes étudiés donnent naissance à deux 
ions et le pouvoir rotatoire est dù à l'ion complexe mdiqué entre crochets. 
L'atome métallique est hexacoordimé, et les complexes se répartissent de 


la façon suivante : 


1 complexe du type [Me A.B.5— - [Ir Or.CLI K,: 
2 complexes » -[MeA,j — - [Rh Oz;l K:, [Oz] K,;: 
3 complexes » [MeA,F=- - [Rhen;] L,[Cren;,] L,[Coen;|Br,. 


Oz désigne le radical oxahique CO:— CO, et en la molécule d'éthylène- 
diamine NE—{CH:):—NE. 

Les courbes données ici sont relatives aux antipodes optiques dérivés 
des sels de strychnine ou des chlorotarirates les moins solubles 

LP Complezes contenant des radicaux Ox comme groupes dicoordinés (fig. x). 
— Les courbes de dispersion ont déjà été étudiées (°), (°) jusque vers 3 500, 
c'est-à-dire dans la première région d'absorption. Le tracé des courbes 
jusqu’à 2 500 À montre que l'effet Cotton des bandes ultraviolettes est 
beaucoup plus intense que celui des bandes visibles et, plus la bande 
d’ absorption est lointaine, plus l'effet Cotton apparaît grand. D'autre part, 
les pouvoirs rotatoires de [Ir Oz, et [Rh Oz,}—— sont comparables, 
tandis que [Ir Oz, Cl:}-— possède un pouvoir rotatoire nettement moins 
élevé, c’est-à-dire que le pouvoir rotatoire est d'autant plus grand que 
l'ion complexe possède plus d'éléments de symétne. Cette règle a été 
établie de façon plus générale par J.-P. Mathieu (“). 

2. Complexes du type [Me en;}°*" (fig. 2). — Les courbes de dispersion 
étaient connues jusque vers 3 000 À (*), car les bandes d'absorption sent 
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moins intenses que dans le cas des trioxalates. Nos mesures ont permis 
de préciser la dispersion rotatoire à l’intérieur des seconde et troisième 
régions d’absorption. 

Dans le cas de [Co en;]*** et de [Cr en;]***, la seconde région d’absorp- 
tion située entre 3 5oo et 4 o00 À ne possède pas d’effet Cotton intense; 


2000 3000 4000 5000 À (À) 


Fig. 1. — Courbes de dispersion rotatoire ([M]) et d’absorption. 
FE [Ir Ox:] K3. TT, [Ir Ox: CL] K3. III, [Rh Ox:;] K3. 


les courbes de dispersion montrent simplement une structure fine, qu’on 
peut expliquer par la combinaison de trois effets Cotton négatifs. 

Une analyse plus détaillée de ces courbes sera publiée ultérieurement. 
Indiquons toutefois que le signe de l’effet Cotton pour les différentes bandes 
correspondantes est identique pour les complexes possédant les mêmes 
groupes coordinés. Par contre, la comparaison des complexes [MeOx:] K: 
et [Me Ox;,Cl;] K: montre que les signes sont différents pour ces deux 


1, 
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types de complexes Les courbes tracées se rapportant à l'isomère dérivé 
du sel de strychnine le moins soluble, ä semble que l'établissement des 
configurations relatives par comparaison des solubilités me soit valable 
que si les complexes possèdent les mêmes groupes cocordimes. 


4200 SIC 


Fe > — Courbes de Æspersion rotatoire (MN et d'ahoption 
L [Ce e=.] Br. IL [Cr ee] E HE [Rb en] E 


C7) Séance da 14 novembre 1960 

C9 M Bnziasnox et J_ Bsnoz, Comnées remdes, MS, 193, EL 2666. 

© 2. Mare, J. Cm Pige, 33 1836, pm 7 

C9 IP. Mare, Extrait de volume commémeratf Victor Hensi : Conirilufäun à 
létnde de la Sirarture smlècalaire, Desuer, Lise, LES, EL LE 


(Éck Sapérienre & Phgsèqe ei Chümèe, Paris, 5°) 
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OPTIQUE MOLÉCULAIRE. — Anisotropie optique moléculaire de paraffines 
simples en solution dans le cyclohexane et le tétrachlorure de carbone. 
Note (*) de MM. Craune CLrémexr et Pierre Boruorez, transmise par 
M. Auguste Rousset. 


On donne le principe des mesures relatives à la détermination de l’anisotropie 
moléculaire par la diffusion moléculaire dans le cas où le soluté et le solvant ont 
des anisotropies comparables. On indique les résultats expérimentaux obtenus 
pour l’heptane et l’octane en solution dans le cyclohexane et le tétrachlorure de 
carbone. 


La recherche systématique de relations entre lanisotropie optique 
moléculaire et la structure des molécules nous a conduit à définir les 
meilleures conditions d’étude. L’anisotropie optique moléculaire A? d’une 
molécule peut être déterminée à l’état gazeux, dans le liquide pur ou en 
solution étendue. 

A l’état gazeux, la simple mesure du facteur de dépolarisation p de la 
lumière diffusée à 90° du faisceau incident permet de calculer 4°; c’est 
l’anisotropie optique d’une molécule isolée, les interactions avec les autres 
molécules du gaz étant négligeables. Mais il existe peu de composés 
organiques gazeux à température ordinaire ou pouvant être étudiés en 
vapeur à température peu élevée. 

L’anisotropie optique moléculaire d’un liquide pur peut être calculée à 
partir de l'intensité diffusée 1, définie précédemment ("); 4. est l’intensité 
de la vibration diffusée parallèle au faisceau incident. En pratique, on ne 
mesure pas directement 1, mais la constante de Lord Rayleigh N du liquide 
et son facteur de dépolarisation © en lumière naturelle. N et p sont liés 


\ 


à 1 par la relation 
DU OUVES 
I 


E° est l’éclairement reçu en lumière naturelle par le volume diffusant V. 
Dans ces conditions, l’anisotropie optique du liquide pur est obtenue à 
à partir de la mesure de N et o : 
SAM 1 No 
2 27 E Î 
ni 37? d(n+2) Ré 


À est la longueur d’onde du faisceau incident; 2T, la constante d’Avogadro; 
M, la masse moléculaire du liquide pur; d, sa masse volumique; n, son 
indice de réfraction; R, sa réfraction moléculaire. 

Mais les interactions moléculaires influent parfois très fortement sur la 
valeur de 4°? calculée dans le liquide pur (*). La comparaison des aniso- 
tropies de plusieurs liquides est complexe, puisque les interactions molécu- 
laires n’y sont pas identiques. De plus, de nombreux produits organiques 
sont solides à température ordinaire. 


lt! 
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La seule méthode générale consiste à étudier la diffusion moléculaire des 
composés en solutions étendues dans des solvants relativement peu aniso- 
tropes (‘), (*). On peut étudier les composés liquides et solides; les 
interactions soluté-soluté sont négligeables dans les solutions diluées; les 
interactions soluté-solvant diffèrent peu pour tous les solutés dans le 
même solvant. C’est ainsi que furent déterminées les anisotropies optiques 
des dérivés polyphényliques en solution dans le cyclohexane et le tétra- 
chlorure de carbone (*). 

Dans ce Mémoire, nous présentons une étude analogue, mais relative à 
des solutés peu anisotropes : l’heptane et l’octane en solution dans le cyclo- 
hexane et le tétrachlorure de carbone. L’anisotropie optique d’un soluté 
anisotrope en solution dans un solvant anisotrope peut être calculée par 
l'équation 


, DA AM I N N,o +2 \°c 
(1) INTER pre P 29 - 2 |, 
37? C(rF2) {ir Ep  1Fh\a F3) & 


\ / 


cest la concentration du soluté exprimée en g.cm ”; n, l'indice de réfraction 
de la solution (À — 5 460 À); c est la concentration du solvant; d,, sa masse 
volumique; n,, son indice de réfraction à 250 C. 


TaBLeau I. 
Heptane. Octane. 
A —— ER ne «fine 
AtRècmt.  A2.10%. AR. 4.102. 
Dans/le-cyclohexane. "7777 4,27 DA O1 4,9ÿ 3,21 
Dans le tétrachlorure de carbone... 4,12 3,42 4,92 3,19 
Dans le liquide pur." "770€ 4,87 3,98 5,98 3,87 


Les anisotropies ont été calculées pour une constante absolue de Lord Rayleigh du 
benzéne N —16,3.10 cmt (*). 


No/(1 + co) et N 2/(1 + 2) sont les intensités dépolarisées diffusées 
par 1 em° de solution et de solvant pur, pour un éclairement incident 
égal à l'unité; c/ds est le volume de solvant dans 1 em° de solution; 
[(n° + 2)/(n, + 2) est une correction due à la différence de champ interne 
dans le solvant pur et la solution. 

L’équation (1) suppose la constance de l’anisotropie optique du soluté 
et du solvant pour toutes les concentrations. Les interactions solvant- 
soluté font apparaître une variation de l’anisotropie optique calculée en 
fonction de la concentration : les anisotropies « apparentes » du soluté 
et du solvant ne peuvent pas être considérées comme constantes dans tout 
le domaine de concentration. La formule (1) ne devient rigoureuse qu’à la 
limite, pour des solutions infiniment diluées : si la concentration tend 
vers zéro, No/(1+2) tend vers Ns26/(1+ 20). C’est pourquoi une déter- 
mination correcte de l’anisotropie optique n’est obtenue qu’après étude de 
la fonction 
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L'existence d’une partie rectiligne à partir de l’origine permet une extra- 
polation sûre. La mesure de la pente à l’origine conduit à la valeur de l’ani- 
sotropie optique d’une molécule de soluté uniquement entourée de molécules 
de solvant. Cette valeur peut dépendre du solvant mais toutes les aniso- 
tropies optiques déterminées dans un même solvant seront comparables, 


ÿ (©) y (@) | 


© à | 
4 Q002 ; | 


LE Qpoi 


Ô 020 040 do  C gan* 020 040 060 C gam° 
FIST. Fig, 
Fig. 1. — (1) Octane dans C CI. (2) Heptane dans C Cl. 
Fig. 2. — (1) Octane dans cyclohexane. (2) Heptane dans cyclohexane. 


Les courbes y — f (c) des solutions d’heptane et d’octane dans le tétra- 
chlorure de carbone et le cyclohexane montrent une partie rectiligne, à la 
précision des mesures, pour des concentrations comprises entre o et 
0,30 g.cm * (fig. 1 et 2). L’anisotropie optique moléculaire de chaque 
paraffine est la même dans les deux solvants, aux erreurs d’expérience 
près; elle est plus petite que dans le liquide pur (tableau 1). Le pro- 
duit A? RY est plus grand pour l’octane que pour l’heptane, mais le 
résultat est opposé pour 4°. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) P. BorHorEez, Thèse (Annales de Chimie, 1959, p. 669-712). 

() R. LocHET, A. MASsOULIER et A. RoussET, Cahiers de Physique, 71-72, 1956, p. 63. 
(:) A. RoussEerT et A. PAcAULT, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1705. 

() C. I. Carr et B. H. Zimm, J. Chem. Phys., 18, 1950, p. 1616. 


(Laboratoires de Chimie physique et d’Optique moléculaire, 
Faculté des Sciences, Bordeaux.) 


C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 21.) 148 
{7 
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FLUORESCENCE. — Rapport entre la fréquence et l'efficacité lumineuse du 
tube fluorescent. Note (*) de MM. Jacques Cuarres Risier et RExÉ Harpy, 
présentée par M. Armand de Gramont. 


Le 4 juillet 1923 l’un de nous, J. Ch. Rüisler, montrait au cours de la 
présentation des premiers tubes fluorescents, que l'intensité lumineuse du 
tube lumimescent et du tube fluorescent augmentait en fonction de la 
tension et de la fréquence. Ce fut pour cette raison que les premiers tubes 
fluorescents furent alimentés en haute fréquence. 

Dans un ordre d'idées différent, G. Destriau constatait, en 1936, que la 
brillance de la surface plane de son condensateur électroluminescent 
augmentait avec l'intensité du champ, c'est-à-dire avec la tension et la 


fréquence selon la formule 


B—aVrezt: 


où 

B représente la brillance; 

V la tension d'alimentation; 

a, b et n étant des constantes: 

e la base des logarithmes népériens: 
d'où Destriau obtenaït 


logB=/| )- 


Le problème n’est évidemment pas le même en ce qui concerne le tube 
fluorescent qui, ainsi que tous les tubes à décharge, est influencé par les 
divers paramètres fondamentaux qui constituent les caractéristiques de la 
décharge dans les gaz et les vapeurs : intensité du courant, diamètre, 
longueur, température du tube, nature des électrodes et potentiel d'ioni- 
sation des gaz et des vapeurs. En ce qui concerne la tension qui accom- 
pagne la décharge, on peut, dans ces conditions, admettre la formule 
suivante : 

V— Ve+ of. 
]. courant débité par le tube: 
:, résistance imterne du tube; 


L 


V;, valeur variable selon les paramètres fondamentaux. 

A l’ensemble de ces facteurs vient s'ajouter le rôle de la raie exei- 
tatrice Z — 2 537 À dont l'influence sur l'intensité de la fluorescence varie 
selon le taux d'absorption de la couche fluoreseente soumise au ravonnement 


ultraviolet. | 
En bref, on peut conclure que le tube fluorescent s’illumine tout d’abord 
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pour une valeur déterminée de la tension dite tension d’amorçage, que 
l'intensité augmente ensuite et que la tension baisse, puis redevient 
constante proportionnellement à l’intensité de la décharge. Peu à peu 
la puissance absorbée détermine une élévation de la température de la 
cathode et du tube jusqu’à l’émission d’électrons thermiques corres- 
pondant à l'établissement du régime d’arc caractérisé par une chute 
rapide de la tension suivie d’une stabilisation de la décharge. 

À ce tableau suceinct, et en vue de combler une lacune, il convenait 
de déterminer le rapport de la fréquence du courant et de leflicacité 
lumineuse. 

Cette étude s’est montrée d’un intérêt considérable. 

En réalité, pour une énergie lumineuse donnée, il apparaît, ainsi que le 
montre la courbe ei-jointe relative à l'alimentation d’un tube fluorescent 
dit de 6 W, que la puissance nécessaire diminue très sensiblement et 
proportionnellement avec la fréquence. 


50 4100 2oo DO Le LH OU le) 10 15 
Frequence 


. << > . s ’ 
Consommalion du lube Eu Pour ure Ste conslornle 
Ainsi, à la fréquence usuelle du secteur alternatif de 50 c/s il faut dissiper 
dans le tube une puissance égale à 10,4 W. À cette consommation s’ajoute 
la puissance absorbée par le système d’alimentation (ballast et starter), 


représentant 39,8 % de la consommation du tube proprement dit. 


1/ 
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Par contre, si l’on convertit le 50 c/s en 15 kc/s et qu’on observe qu’à 
cette fréquence le tube fournit 1,75 fois plus de lumière, il est établi qu’à 
l’aide du dispositif d’alimentation à la fréquence préférentielle, le rendement 
total est augmenté de 2,3 fois pour une intensité lumineuse égale. 

L’expérimentation poursuivie avec des tubes d’autres modèles a donné 
des résultats qui montrent l'intérêt d’un régime d’impulsion à fréquences 
élevées pour l'éclairage domestique. 

Nous continuons nos études selon cette orientation systématique. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — action non sélective de la lumière sur le potentiel 
de surface des semi-conducteurs et spécialement de germanium type n. 
Note (*) de M. Arox Surpurs, présentée par M. Jean Wyart. 


La dépendance du potentiel de surface des semi-conducteurs en fonction des 
photons absorbés, est discutée pour deux cas : La charge d’espace et celle des 
molécules adsorbées ionisées sont constantes. Dans le deuxième cas, la charge 
d’espace et la charge de l’absorbat sont modifiées par l’éclairement, mais l’équi- 
libre entre elles reste assuré. 


Le photopotentiel AY (') : variation du potentiel de surface Y due aux 
photons effectivement absorbés par centimètre carré et par seconde L, 
peut être étudié dans deux conditions spécifiques : 


1. La charge d’espace, rapportée à l’unité de surface È et la densité de 
charge des centres recombinants € er » lents, N,, ou Nr, accepteurs resp. 
donneurs, restent constantes pendant l’éclairement. Expérimentalement 
ceci peut être réalisé par des impulsions lumineuses brèves et d’une pério- 
dicité suffisamment longue. 


2. On modifie l’éclairement d’échantillon et on laisse s’établir le nouvel 
équilibre entre la charge d’espace et celle des cr > lents. Les égalités. 


E-=— N'y dans le cas des molécules (atomes) adsorbées donneurs, 
IN » » » » accepteurs 


restent assurées, de même que 


dE NE d'A CAN 
Aie VE MOV. 
Le caleul est fait pour < er > rapides = o. Ils sont pris en considération 


dans la mesure qu’ils déterminent la vitesse de recombinaison à la surface. 
Le cas € er > rapides < 0, de même que les résultats de mesures sur des 
échantillons minces seront publiés ultérieurement. 

Nous considérons d’abord le cas des molécules (atomes) adsorbées accep- 
trices qui est fondamental pour le germanium. Ge cas correspond à l’adsorp- 
tion de l’oxygène et à la formation de la couche du quasi-oxyde. 


(1) Di et N—iCte 


On trouve la relation entre Y et L en calculant la dérivée de Z* par rapport 


a On a 


(2) 2+— (nn) [ke (ee — 1) +icte N(erY—1) + Y(A— 21), 


(3) in 
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d’où l’on tire 


as 
= 
— 
= 
D. 
Lx: 
s 
| 
te À 
3 
“| 


Dans le cas 


(5) DEN ANS ASE 0, 


on procède comme suit pour calculer d'Y/dL : 
V+ 


On cherche d’abord les dérivées de E* et de N;,, par Rapport à Len 
prenant en considération que Z* est donné par l’équation (2) et N,4 par 


1 
Fa ATV Er 
I + EXP ( FT 


(6) Ni NO 


On trouve 
ca NS Es \ 1 I M2) 
(7) AU Te CRE seen 


Ni veut dire N,, quand très peu de N, sont occupés par les électrons, 
par contre il faut prendre Nf, (neutres) pour le cas N,,& NN... Seulement 
ces deux cas caractéristiques sont pris en considération, 


: QE NT; EAP (ChY D) ne AR Re PI) 
54) LS SR TE SES) + [AE RU NE E Din 


Les équations (7) et (8) nous permettent d’exphiciter dY/dL : 


: : 2 AL (eh à : NES 
. (ex) + “à (eh : À. À(Y exj+ 2 mt 
(o) ZA I Po(S; + So) (ri)? 
9 te Te 5 F 
dL pois; +S,) +L NS LES 21LshY PS ET aN-XS+ 
Po(Ss + S,.) (:£n )* ss 
TPS TE ETS 
1; LS 


On se rend facilement compte que |dY/dL| est plus petit que 
1/[po(S + S,) + L] et qu'ainsi dN,./dL est essentiellement négatif. Ce qui 
veut dire que la densité des accepteurs ionisés diminue sous leffet d’éclai- 
rement. Pour Ÿ 0 et Y—, dN,,/dL tend vers zéro. 


Des expressions analogues s’obtiennent pour les cr » lents donneurs. 
De même, les photons absorbés provoquent la diminution de la densité 
des molécules adsorbées ionisées, N°, Mais il ne faut pas déduire de la 
diminution des N,, resp. des N;, sous l'influence de la lumière, qu'il y a 
nécessairement une photodésorption. Ceci peut signifier une augmentation 
des Nf (neutres), sans que la densité totale des {er > lents en soit modifiée. 
On peut vérifier expérimentalement que l’abaissement du potentiel de 
surface YŸ sous l’influence de la lumière sera plus grand dans le cas d> 0 
que dans le cas È= Cte. 
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Le cas mixte : N,n et N,, présents simultanément. 

La surface de germanium possède en permanence une couche de quasi- 
oxyde, qui joue le rôle des cr > lents accepteurs. Par conséquent, pour 
le germanium, le cas des € er >» lents donneurs doit être examiné comme 
un cas mixte : des donneurs et des accepteurs avec la prédominance de la 
charge des donneurs ionisés. Pour faciliter le calcul, nous admettons que 
les N, et Ni, agissent parallèlement et que leur interaction est rendue, 
en première approximation, simplement par la soustraction de leurs charges. 
La relation de base sera la suivante : 

dE _ (ANïp— Nan) 


(10) SE tto AL. avec Nip > Nu. 


Le calcul à suivre est semblable à celui déjà fait pour les accepteurs avec 
la possibilité de plusieurs combinaisons selon lemplacement des 
niveaux énergétiques des donneurs et accepteurs : E,,, resp. E,, vis-à-vis 
des niveaux quasi-Fermi. E;, resp. E,;. Un cas est intéressant puisqu’il 
permet d’envisager l’augmentation du potentiel de surface Y positif sous 
l'influence d’éclairement, ce qui est contraire à l’action habituelle des 
photons. Ce cas exceptionnel a pu être observé chez un échantillon de 
germanium n. Mais ce résultat expérimental peut être expliqué aussi du 
point de vue de l’hétérogénéité macroscopique de la répartition des sites 
favorables à l’absorption des accepteurs et des donneurs. La diminution 
de la charge des accepteurs ionisés peut être plus forte que celle des donneurs 
et l’on observera ainsi une augmentation relative de la charge positive des 
{ cr » lents avee comme corollaire l'augmentation de la barrière positive du 
potentiel à la surface Y. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(1) J. Phys. Rad., 20, 1959, p. 980. 


(Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur l'énergie d'interaction du dernier neutron et du 
dernier proton des noyaux impair-impair. Note (*) de MM. Carisriax ŸTHIER 
et Ruurp Vax Liesnour, présentée par M. Francis Perrin. 


La variation de l’énergie d'interaction du dernier neutron et du dernier proton 
des noyaux impair-impair en fonction du nombre de neutrons semble présenter 
une structure fine en relation probable avec la constitution du cœur pair-pair. 
Cette structure fine est comparée avec une structure analogue observée dans la 
variation en fonction du nombre de neutrons de l’énergie d’excitation du premier 
niveau 2+ des noyaux pair-pair. 

Si l’on examine la variation de l’énergie d’excitation du premier niveau 2* 
des noyaux pair-pair en fonction du nombre de neutrons présents dans le 
noyau, on constate qu’elle présente une structure fine (‘). C’est ainsi 
que dans la région 25 < N < 50 l'énergie E (2°), semble varier linéairement 
dans des intervalles dont la largeur est le plus souvent AN = 4. La figure 1 
montre que ces intervalles sont limités par une discontinuité marquée 
lorsque N atteint la valeur 34 (Ni), 38 (Zn), 42 (Ge et Se) et 46 (Kr). Dans 
la région 50 << N << 82, c’est le paramètre de masse B; du mouvement 
de vibration, paramètre calculé à partir des données de l’excitation coulom- 
bienne, qui semble jouir d’une propriété analogue ('), (?). 

Il nous a paru utile d'examiner si une régularité analogue se manifeste 
dans la variation avec N de certaines propriétés du noyau considéré dans 
son état fondamental, en particulier de l'énergie d'interaction E,, des 
dernières particules impaires des noyaux impair-impair : cette dernière 
variation pourrait être en effet en relation avec celle de la constitution 
du cœur pair-pair de ces noyaux (°). 

Si Z et N désignent respectivement le nombre de protons et le nombre 
de neutrons présents dans le cœur pair-pair, l’énergie E,, se calcule à partir 
des énergies de séparation 5, (Z + 1, N + 1) et S, (Z, N + 1) d’un neutron 
par la relation E,, = S, (Z + 1, N + 1) —S, (2, N + 1); on a également 
la relation E,, = S, (Z +1, N+1)—S,(Z +71, N). Ces énergies 
de séparation d’un nucléon peuvent être calculées à partir de tables de 
masses atomiques (*). Comme les différences de masse mesurées et les 
bilans d’énergie de désintégration ou de réaction nucléaire sont souvent 
plus précis que les masses atomiques correspondantes, nous avons utilisé 
dans la mesure du possible pour le calcul de lerreur probable, non pas 
l'erreur attachée à ces masses elles-mêmes, mais celle attachée aux/données 
expérimentales originales. 

La variation de E,, dans la région 20 << N < 52 est représentée sur la 
figure 2. Si on la compare à celle de E (2°),, on constate que, pour N = 28 
et N = 50, au minimum de E,, correspond un maximum de E (2°),. Mais 
la ressemblance existant par ailleurs entre les deux figures est frappante : 
La figure 2 montre que le germanium présente un maximum remarquable 
à N — 38 et un minimum marqué à N = 42. Il semble se présenter des 
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discontinuités à N — 22 (Ca), 26 (Ca), 30 (Fe), 34 (Ni), 38 (Ge et Zn), 
42 (Ge) et 46 (Se), tandis que dans lintervalle la variation semble approxi- 
mativement linéaire [Ca, Ni, Zn, Ge, (Se)]. 

Dans la région 5o < N < 82, en raison de caractère incomplet et, dans 
presque tous les cas, encore très imprécis des données, il n’est pas possible 
d'affirmer que l’énergie E,, y présente une variation analogue. Il semble 
qu’une diminution de E,, se manifeste pour Z — 50. 


20 


EMeV) => 
& 
RE 


05 


20 30 Me] 50 
Nombre de neutrons ———# 


Fig. 1. — Variation de l’énergie d’excitation du premier niveau 2+ des noyaux pair-pair 
en fonction du nombre de neutrons entre N = 28 et N — 5o (!). 


La structure fine observée dans la variation de E,, et de E (2*), ne 
paraît pas avoir été prévue par la théorie. On ne voit pas comment expliquer 
dans le modèle en couches apparition de discontinuités aussi bien à N — 34, 
42, 46 qu’à N = 38 pour les éléments Ni, Zn, Ge, Se et Kr. D’autre part, 
aucune théorie ne confère une importance particulière à des paires de 
paires de neutrons : or l’examen des figures 1 et 2 suggère que les deux 
dernières paires de neutrons ajoutées à un cœur pair-pair peuvent pour 
certaines valeurs de N jouer un rôle identique. 

Il est probable que la structure observée dans la variation de E (2*), se 
manifeste à propos d’autres propriétés encore, par exemple dans la variation 
de l’énergie du second niveau 2° ou du niveau 37 collectif. 

Le minimum observé à N = 5o (Sr), et probablement à N — 28 (Cr), 


14 
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dans la variation de E,,, peut être en relation avec une anomalie de l’une 
ou l’autre des énergies de séparation S, (Z + 1, N + 1) ou S,(Z, N + x) 
servant au calcul, sans qu'il soit possible de préciser laquelle. 


EUMeV) =» 


20 22 Ze 26 28 30 32 3% 3% 38 &U 42 & 26 «8 5 5 5 


Nombre de neutres —— 


Fig. 2. — Variation de l’énergie d'interaction du dernier proton et du dernier neutron 
des noyaux impair-impair en fonction du nombre de neutrons présents dans le cœur 
pair-pair (20 < N < 52). 

- (Le symbole de l'élément est celui du cœur pair-pair; 
l'erreur probable est indiquée par sa valeur en kiloélectrons-volts ou par un trait vertical.) 


La présence d’une même structure fine dans la variation de propriétés 
aussi différentes que l'énergie d’excitation E (2°), et l'énergie d’inter- 
action E,, est en elle-même surprenante. 


Séance du 7 novembre 1960. 
C. YrHiErR'et R. VAN LIESHOUT, J. Phys. Rad., 21, 1960. 

D. G. ALKHAZOVY, D. S. ANDREEV, K. J. ErokHINA et I. KH. LEMBERG, Soviet Physies 
J. E.T. P. 6 (33), n° 6, 1958, p. 1036; cf. aussi G. M. TEMMER et N. P. HEYDENBURG, 
Phys. Rev., 104, 1956, p. 967. 

() L'examen d’une autre propriété, l'énergie de formation de paires de nucléons dans 
les noyaux pair-pair, fait l’objet d’une autre publication. 

() F. EVERLING, L. A. KoxiG, J. H. E. Matraucx et A. H. Wapsrra, Nuclear Physics, 
18, n° 4, 1960, p. 529; Nuclear Data Tables, 1960 (Consistent Set of Energies liberated in 
Nuclear Reactions, Part I, Targets in the mass-region 1 = À = 30), National Research 
Council, National Academy of Sciences, Washington 25, D. C. (sous presse); ces tables 
nous ont été communiquées avant publication par M. Wapstra. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Radiations y produites par le bombardement 
du béryllium 9 par des deutérons de 2 à 5,6 MeV. Note (*)de M. Marri 
SurrerT, Mme Dexise Maëxac-VaLerre et M. JEAx Yoccoz, présentée 
par M. Francis Perrin. 


Nos expériences mettent en évidence deux raies y, l’une d’énergie égale à 
l’énergie d’excitation, l’autre inférieure de 2 MeV à la première. Nous donnons ici 
les résultats préliminaires concernant la variation de la section efficace. 


Nous avons étudié le rendement en photons y énergiques de la réac- 
tion ‘Be (d, y)''B pour des énergies de deutérons variant entre 2 et 5,6 MeV. 
L'étude a été entreprise en vue de contrôler l’existence de la réaction 
d. Dans cette expérience, nous 


inverse de la réaction photonucléaire y 
ne nous sommes intéressés qu'aux rayonnements y dont l’énergie est 


@) Faisceau 


( Cible 


Diaphragme : 


longueur 15cm 
diamètres 3 et 4cm 


(&) Cristal Nal (TL) 4x4" 
(G)PM Dumont 6363 


(6) Préampli 


SC) en 


Figure. 


voisine de l’énergie d’excitation. Pour le noyau cible choisi (Be), aucune 
autre réaction en compétition ne peut donner des y d’énergie aussi élevée. 

Le faisceau de deutérons est fourni par laccélérateur du type 
Van de Graaff de 5,5 MeV, du Centre de Recherches nucléaires de 
Strasbourg-Cronenbourg. Nous avons fabriqué nos cibles en évaporant 
du béryllium métallique sur du tantale. 


1! 
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La figure 1 donne un schéma du dispositif expérimental. Le détecteur 
est un cristal de Nal (T1) de ro X 10 em, fortement blindé et diaphragmé. 
Sa résolution en énergie est alors de 13,5 % pour un y de 15,1 MeV. 


impulsions 


o points expérimentaux . 


____ spectre corrigé correspondant 
au pic a. 

à points expérimentaux après sous- ! 
traction spectre corrigé a. 199 Mev 


.—._ spectre corrigé correspondant 
au pi b. 


Be[a, #] Te 


FP O avec cible de 280 kev 
1 O avec cibk de 150 kev 
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Nous avons calculé l'efficacité de détection en utilisant un spectre standard 
déterminé expérimentalement et en faisant les corrections pour les effets 
d’angle solide et des absorbants disposés entre la cible et le détecteur. 
La figure 2 montre un spectre typique. L’énergie du pic (a) correspond 
à l’énergie d’excitation. L’énergie du pic (b) est d’environ 2,2 MeV, infé- 
rieure à l’énergie du pie (a). Les intensités des deux rayonnements sont 
voisines. Cette configuration se retrouve dans tous les spectres corres- 
pondants aux différentes énergies incidentes. 

La figure 3 donne les résultats préliminaires de deux séries de mesures. 
La section efficace indiquée est celle du rayonnement (a) dont l’énergie 
est égale à l’énergie d’excitation. La figure donne les mesures faites avec 
deux cibles différentes, d’épaisseurs respectives 280 et 150 keV pour des 
protons de 2,6 MeV. Les barres horizontales indiquent la perte d’énergie 
des particules incidentes dans la cible. La section eflicace pour la production 
du rayonnement le plus énergique décroîtrait de 7 à 2,5uwb entre 2 


et 5,6 MeV. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sels de cobalt bis-tryptophane. Note (*) de 
Mile Jeaxxe Bricaxno et M. Axroxio Hinarço ('), présentée par 


M. Jean Lecomte. 


Le complexe interne bis-(tryptophane) cobalteux [Coïll-2-try|" (?) a été isolé. 
Oxydé par l’eau oxygénée, le Co+’ se transforme en Cor”. 


Cette étude se rapporte à l’action du tryptophane sur le chlorure cobalteux 
en milieu alcalin. 

Si une solution aqueuse de chlorure cobalteux et de tryptophane en 
proportions équimoléculaires (10 * M), est additionnée d’une solution d’hy- 
droxyde de sodium (N), on note un début de précipitation pour un équiva- 
lent de soude environ. Le précipité est soluble dans lPalèool méthyhique 
et dans l'alcool éthylique. 

La densité optique, à une longueur d’onde donnée, des solutions chlorure 
cobalteux-tryptophane, dans l’éthanol à 80 % a été déterminée en fonction 
de la concentration en hydroxyde de sodium. Les rapports moléculaires 
tryptophane/chlorure cobalteux des constituants variaient de 4 à 1 pour 
une concentration constante en chlorure cobalteux (107* M). Les longueurs 
d’onde choisies (3 300, 3 500 et 4 000 À) se rapportent à des régions de 
forte absorption des composés et transparentes pour le tryptophane. Les 
courbes débutent par un palier, puis Pabsorption croît rapidement, tant 
que le milieu reste homogène, à partir d’une concentration en hydroxyde 
de sodium voisine de 10 * M. 

Nous avons effectué plusieurs préparations à partir de proportions diffé- 
rentes de réactifs. Ces dernières correspondaient à une et'à deux molécules 
de tryptophane par molécule de chlorure cobalteux. On avait pris soin 
d'ajouter, au préalable, directement à la solution de tryptophane une solu- 
tion d’hydroxyde de sodium dans les proportions une molécule de soude 
par molécule de tryptophane. Les précipités centrifugés ont été lavés à 
l’eau pour éliminer le chlore ionisé. Les différentes opérations furent effec- 
tuées en présence d’azote. 

Le cobalt a été dosé colorimétriquement par la méthode au nitrososel R, 
après destruction de la matière organique, le C, H, N, CI pondéralement par 
microdosages. Les différentes préparations conduisent au même composé (1) 
de formule Co-2-try. Ce sel est insoluble dans l’eau, faiblement soluble 
dans l'alcool éthylique, plus soluble dans lalcool méthylique (solubilité de 
l’ordre de 107* M). 


Le diagramme polarographique (10 * 


M) dans l'alcool méthylique à 60 %, 
en présence de KCT 0,2 M/l et de méthyleellulose (1 em, 2 g/l) confirme que 


le cobalt est divalent. 
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La densité optique des solution alcooliques (Me OH, 60 %) a été déter- 
minée entre 6000 et 2200 À en cuves fermées en présence d’azote. On se 
sert du spectrophotomètre Jobin et Yvon à lecture directe. Le faisceau 
incident traverse une solution témoin de même concentration en alcool 
que la solution à étudier, afin d'éliminer l’absorption propre du solvant. 
Le spectre (I, fig.) est caractérisé par une bande visible très aplatie (maxi- 
mum, 5400 À environ minimum 4800 À environ) et une bande ultra- 
violette (maximum 2 800 À ; minimum, 2 480 À) peu différente de celle du 
tryptophane (T, fig.). La position du maximum reste la même tandis 
que le minimum s’oriente vers le rouge. Notons toutefois, dans cette région 
ultra-violette, une augmentation de la densité optique du complexe par 
rapport à celle du tryptophane. 


log € T__ 7ryptophane 
1---- (Col-21ryp]° 
Mere [Colt 2 tryp |? 
I. — (Co"E 3tryp |” * 


= 
5000 


Laissées en flacons, les solutions évoluent. En particulier la bande ultra- 
violette tend à disparaître et à être remplacée par un maximum secondaire. 

Les résultats analytiques et la très faible solubilité de ce produit en solu- 
tion aqueuse indiquent la formation d’un complexe interne (I) [Co"-2-try/". 
Le tryptophane serait dicoordiné et lié au cobalt par la paire d’électrons 
libres de ses deux atomes d’azote. Les deux charges du Co”* se trouveraient 
neutralisées par les ions carboxyliques des deux molécules de tryptophane. 

Ce complexe en solution dans l’alcool méthylique a la propriété de préei- 
piter sous l’action de l’eau oxygénée (10 V).Le précipité centrifugé a 
été séché sous le vide. D’après les résultats analytiques, la composition 
chimique ne paraît pas modifiée, mais le diagramme polarographique 
précise que le cobalt est trivalent. 

Ce produit (IT) insoluble dans l’eau reste faiblement soluble dans l'alcool 
méthylique et dans l'alcool éthylique. 

Le spectre d’absorption (II, fig.) diffère de celui du composé (1) On note 
également une bande très aplatie dans le visible (maximum 5 420 À ; mini- 
mum 4840 À); mais la bande ultraviolette se trouve remplacée par un 


1! 
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maximum secondaire 2 800-2 500 À) qui rappelle celui du [Co”-3-try]° 
(LU, fig) (). 

Ce complexe (IT) ne semble pas renfermer de groupe hydroxyle libre. 
Afin de contrôler la présence d’un groupe hydroxyle, nous avons effectué 
des titrages conductimétriques sur 200 em” de solution (10° M) dans 
l’alcool méthylique à 60% : titrage direct par HClro M et également 
titrage en retour par une solution de NaOH 107 M de l’excès d’acide 
ajouté (5.10 M). Les résultats sont négatifs : dans le premier cas, la 
résistivité des solutions augmente régulièrement, dans le deuxième 
cas, la courbe de titrage correspond à la totalité de lacide ajouté. 

D'autre part, la solution méthylique de ce complexe a été précipitée 
par HCIN (pH < 1), le produit de précipitation centrifugé, lavé à l’eau 
pour éliminer le chlore ionisé et séché sous le vide. La constitution chimique 
reste la même, pas de chlore n’a été fixé. 

En résumé, l’oxydation du produit (1) conduit au complexe interne (II) 
[Co"-2-try|°. Le tryptophane serait dans ce complexe tricoordiné et lié au 
cobalt par ses deux atomes d’azote et un atome d'oxygène. 

Pour neutraliser les trois charges positives du cobalt, il y a lieu d’ad- 
mettre, indépendamment des deux ions carboxyliques COO des deux 
molécules de tryptophane, une charge électronique supplémentaire, celle 
qui correspondrait à l’ionisation du groupe NH du noyau pyrrol de l’une 
des molécules de tryptophane. 

La comparaison du spectre infrarouge du tryptophane avec ceux des 
complexes (1) et (IT) paraît confirmer l'interprétation des structures déduites 
de leur constitution chimique. Étude qui fera l’objet d’une prochaine publi- 
cation. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. L 
(’) Travail effectué avec la collaboration technique de Mme Mireille Morel. 


Ps. CH. CO,H 
@) Try-H : | | ] 


NH 


() J. BriGANDoO et A. HipALGo, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2318. 


NH, try = à l’ion négatif. 


(Laboratoire de Chimie C 
et Laboratoire de Recherches physiques à la Sorbonne.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Étude de l’autodiffusion du zirconium en phase 8 
cubique centrée. Note (*) de MM. Diuirr: Vorokorr, Serce Max et 
Yves App, présentée par M. Georges Chaudron. 


L’autodiffusion du zirconium /a été étudiée en utilisant l’isotope ‘*’Zr. On a 
déterminé les coefficients d’autodifflusion D, dans un domaine de température 
compris entre 900 et 12400. Ils peuvent être représentés par l’équation 


— 2/ 000 | 
ne 0 


Diem es) = rot exp ( Ts 
TAN ) 


où R est la constante des gaz parfaits et T la température absolue. 


Les échantillons utilisés dans notre étude sont constitués de deux 
cylindres de 13 mm de diamètre et de 10 mm de hauteur de zirconium 
Van Arkel, soudés par leur base suivant une technique déjà décrite ("). 
Avant soudure, on dispose entre ces deux cylindres une feuille de zirconium 
de 6 mm de diamètre et d’épaisseur voisine de 5 4, préalablement irra- 
diée par des neutrons pendant 8 jours sous un flux de 10'°n.cem°.s ". 

Après soudure, les couples sont traités thermiquement à des tempé- 
ratures comprises entre 900 et 12400 sous un vide inférieur à 5.10 * mm Hg 
pendant des durées variant de 5 à 24 h. Ils sont ensuite sectionnés au tour 
sous atmosphère d’argon parallèlement à l'interface de soudure, suivant 
une technique utilisée antérieurement pour l’étude de l’autodiffusion de 
Puranium (?). On mesure alors l’activité y des copeaux obtenus après chaque 
sectionnement. Cette mesure est compliquée par le fait que l’irradiation de 
zirconium conduit à deux isotopes *’Zr et ‘’Zr (ayant respectivement 17h 
et 65 jours de période) qui se désintègrent en donnant naissance à deux 
isotopes radioactifs *’Nb et *’Nb (ayant respectivement 74 mn et 35 jours 
de période). Les spectres y des isotopes de niobium et de zirconium étant 
très voisins, 1l est difhicile de les séparer par spectrographie Y. 

Pour ne pas être gêné par l’activité y du niobium on peut effectuer les 
mesures après un temps suffisamment long pour que l’activité due au *’Nb 
soit négligeable, mais assez court pour que celle due au *’Nb ne soit pas 
gêénante. Des calculs et des expériences ayant montré que l’activité due 
au niobium était inférieure à 7 % de l’activité totale si les mesures étaient 
effectuées entre les 3€ et 7€ jours après la sortie de pile. Nous avons adopté 
ces conditions dans nos essais : nous donnons, dans la figure 1, une courbe 
de diffusion représentant les variations d’activité (a) (due au ‘’Zr) en 
fonction de la pénétration. 

La solution de l’équation de diffusion, correspondant à nos conditions 
expérimentales est, en toute rigueur : 


a— % res) : 
: 2(D4), 2 (De)? 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, No 21.), 149 
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K 9 * 
c = J. exp (—z°) dz, ü 
iVT 0 


a, est la concentration de l’isotope dans la plaquette d’épaisseur h; 
a est la concentration à la distance x; 

D et t respectivement le coefficient et la durée de diffusion; 

z une variable d'intégration. 


avec 


O(u)— 


Echantillon traité à 1000 C. 
pendant 24 heures. 


activité y propre en coups/mn x 107 
N 
o 


—_ 
[e) 


440 -2em 0 440 -<em 


Echantillon traité à 4000°C. 


pendant 24 heures, 


1 


(e] 40° cm 20° em? 


His."2? 


Mais dans nos expériences, h/2 < 0,1 (Dt)° , il est plus simple (*) d’uti- 


hser la solution 
a À a 
ni EXP —— le 
& de ( 4Dt 


(De)° 
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L'aspect linéaire des courbes représentant le logarithme de l’activité en 
fonction du carré de la distance justifie cette solution (fig. 2). Il indique, 
de plus, que l’autodiffusion intergranulaire est négligeable. 

Les coefficients d’autodiffusion déterminés de 900 à 12402 sont portés 
dans le tableau suivant : 


Température D Température D 
(AENX (cin?.s-!). (°C). (cms) 
OO EE TAOMLOM LORS DDR TO 
020 RARE 15 OO TOC RER TROT OS 
O50rErRAZES DR Se TOR 1SO BE near 1 DATO TE 
TOO D DS Ta AUDE LEE MATOS 


Le logarithme du coefficient d’autodiffusion D variant linéarrement en 
fonction de l’inverse de la température absolue T (fig. 3), on a déterminé 
l'énergie d’activation Q et le facteur de fréquence D, : 


Q — 24 kcal/at-g, Dre momcmse. 


Ces valeurs sont voisines de celles déterminées par Borisov (‘) et ne 
semblent pas incompatibles avec un mécanisme de diffusion par cycles 
de 4 atomes (”). 


| 
| 
| 
| 


1 + . T . 
Er uct DU ZIRCONIUM 
LE PHASE JB. 


| 
| 
65 70 75 80 85 


Lxo° 
HE ES 
(*) Séance du 24 octobre 1960. 
(1) Y. ADDA, J. PHILIBERT et H. FARAGGI, Rev. Mét., 54, n° 8, 1957, p. 597. 
(2) Y. App et A. KIRIANENKO, J. Nucl. Mat., 2, 1959, p. 120. 
(G) S. J. RoTHMAN, L. T. Lioyp, R. We: et A. L. HARKNESS, Rapport A. N. L. 5 971, 


1959, p. 25. 
() E. V. Borisov, YU G. Gopin, P. L. GRUZIN, A. I. EVSTYuxIN et V. S. ERNELYANOV, 
Conférence sur l’utilisation des isotopes et des radiations nucléaires (291-298), Moscou, 1958. 
(5) G. M. Pounp, W. R. BiTLer et H. W. PAXToN (Communication personnelle). 


(Laboratoires de Métallurgie du C.E. A. à Saclay.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Comparaison entre l'influence spécifique d’additions 
de cuivre et de magnésium sur la recristallisation de l'aluminium de 
« zone fondue ». Note de Me Corerre Frois et M. Ouourraëue Dimrrrov, 
transmise par M. Georges Chaudron. 


Nous avions montré dans une Note précédente (‘) que l'addition de 
petites quantités de cuivre (0,36.10 ° à 120.10 *) dans un aluminium de 
très haute pureté préparé par la méthode de la « zone fondue » se manifeste, 
pour les plus faibles teneurs, par une diminution importante de la vitesse 
de germination, alors que la vitesse de croissance maximale des nouveaux 
cristaux reste sensiblement constante. Des expériences récentes permettent 
de préciser le comportement des alliages à plus forte concentration, et de 
comparer l'influence d’addition de cuivre et de magnésium, après laminage 
à un taux de réduction de 97 %, dans l’azote liquide. 

Dans des échantillons contenant 30.10 * de cuivre, au cours de recuits 
à 14°C, les nouveaux cristaux se développent d’abord avec une vitesse 
proche de celle qu’on observe dans l’aluminium très pur, mais leur crois- 
sance s'arrête assez vite et l’état structural atteint après un recuit de 
quelques heures à 149 C varie ensuite très peu pour un séjour de plusieurs 
mois à la température ambiante. Si l’on porte un tel échantillon à 1000 C, 
il apparaît, dans les régions non recristallisées, de nouveaux cristaux qui 
se développent avec une faible vitesse. La figure 1 présente les résultats 
des observations à 1000 C et, pour les plus faibles concentrations, les 
résultats des observations effectuées à plus basse température, extrapolées 
jusqu’à 1002 C. On observe deux processus de croissance : pour les faibles 
teneurs la vitesse est sensiblement indépendante de la concentration 
(courbe 1) alors que, pour des teneurs plus élevées, elle décroît quand la 
concentration en élément d’addition augmente (courbe 2). Les deux types 
de croissance peuvent coexister dans un même échantillon. D’après les 
observations micrographiques et les études par mesure de la résistivité 
électrique l'influence du cuivre commence à être sensible à 14° C pour des 
concentrations supérieures à 5.10 * (concentration atomique : 2.10 ‘). 

Nous avons effectué des essais analogues sur des alliages contenant 1.10 * 
à 96.10 * de.magnésium, préparés à partir d'aluminium de « zone fondue ». 
La variation de la vitesse de croissance en fonction de la teneur en magné- 
sium est semblable à celle qu’on observe dans les alliages de cuivre, mais 
on voit apparaître deux différences. D’une part, l'influence du magnésium 
devient sensible pour une concentration supérieure : 30.107" (concentration 
atomique : 33.10 ‘). D'autre part, dans le domaine de concentration où 
ces impuretés ont une influence, la vitesse de croissance est beaucoup plus 
faible dans les alliages de magnésium que dans les alliages de cuivre, pour 
une teneur donnée en élément d’addition. 
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La plupart de nos résultats sont en bon accord avec la théorie proposée 
par Lücke (?) pour interpréter l'influence des impuretés sur la recristal- 
lisation. Elle permet en effet de rendre compte de l’absence d’action des 
impuretés pour les très faibles teneurs et de l’existence d’une concen- 
tration critique au-dessus de laquelle la vitesse de croissance décroît quand 
la teneur en impureté croît. D’après cette théorie, les influences diffé- 


O1 1 10 100 


Influence de la quantité de cuivre ajoutée dans l’aluminium, 

sur la vitesse de croissance des nouveaux cristaux, à 1009 C. 
Courbe 1 : Valeurs extrapolées à 1000 C depuis des températures plus basses. 
Courbe 2 : Valeurs mesurées à 1000 C. 


rentes du cuivre et du magnésium que nous avons observées peuvent 
s’expliquer si l’on admet que lénergie d'interaction entre les atomes 
étrangers et l’interface de recristallisation est plus grande pour le cuivre 
que pour le magnésium et que la vitesse de diffusion en volume dans 
l'aluminium est plus faible pour l8 magnésium que pour le cuivre. Par contre 
cette théorie ne permet pas d'interpréter l'observation successive des 
deux processus différents de croissance dans les alliages de cuivre dont la 
teneur est légèrement supérieure à la concentration critique, n1 l’appa- 
rition dans ces échantillons d’une orientation préférentielle ("). 
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En conclusion, l'étude d’alliages d'aluminium à très faible teneur en 
magnésium et en cuivre montre l'existence de deux processus différents 
de croissance, suivant la concentration en élément étranger. L'influence de 
chaque impureté sur la recristallisation de l'aluminium de « zone fondue » 
est définie par deux caractéristiques : d’une part la concentration mini- 
male à partir de laquelle l’action de cette impureté se manifeste, et d’autre 
part la valeur, extrapolée à cette concentration limite, de la vitesse de 
croissance pour le processus lent. 


() O. Dimirrov, Comptes rendus, 249, 1959, p. 265. 
(®) K. Lücke et K. DETERT, Acta Met., 5, 1957, p. 628. 


(Laboratoire de Vitry du C. N.R. S.) 
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MÉTALLURGIE. — /nfluence du nitrure d'aluminium sur la forgeabilité des 
aciers. Note (*) de MM. Paur Bastien et Pwirippe Porrevix, présentée par 


M. Georges Chaudron. 


La diminution de la forgeabilité des aciers sous l’effet d’additions d’aluminium, 
échelonnées entre 0,0045 et 0,090 %, est étudiée dans le cadre des aciers à 0,35 % 
de carbone. Les caractères du phénomène sont dégagés et le rôle joué par le nitrure 
d’aluminium est mis en évidence. 


Certains fers et aciers présentent une baisse marquée de plasticité à 
chaud dans un domaine de températures de l’ordre de 850 à 11500. Ce phéno- 
mène, d'autant plus accusé que la vitesse de déformation est faible, est 
essentiellement lié à la présence de soufre et accessoirement d’oxygène et 
il peut être supprimé par une addition de manganèse. 


Il existe toutefois, dans les aciers à teneurs normales en soufre, oxygène 
et manganèse, une autre cause importante de baisse de la plasticité à 
chaud, moins connue et encore peu clairement comprise : elle est due, 
à première vue, à une teneur en aluminium qui, tout en restant du domaine 
des oligoéléments, dépasse un seuil fonction de la nature de l’acier, de son 
élaboration et de son calmage, ainsi que du mode de déformation à chaud 
auquel il est soumis. Nous étudions ce phénomène dans le cadre des aciers 
mi-durs au carbone. 

Une gamme A d’aciers renfermant : C—0,35 %; Si = 0,24 Y; 
Mn = 0,9 %, a été préparée au four à haute fréquence avec des teneurs en 
aluminium échelonnées entre 0,0045 % (Ar) et 0,090 % (A 7). De plus, un 
acier industriel de composition : C = 0,29 %; Si —0,12 %; Mn = 0,62 %; 
AI — 0,062 %, a également été étudié comme présentant, de façon particu- 
lièrement accusée ce phénomène de fragilité à chaud. 


Le comportement de ces aciers entre 700 et 12000 a été systémati- 
quement caractérisé par traction et par torsion, en atmosphère contrôlée, 
sur une large gamme de vitesses de déformation (fig. 1 à 4). Les carac- 
tères suivants ont été dégagés : 

a. en présence d’une teneur en aluminium suflisante, les aciers ont un 
domaine de baisse de plasticité dans un intervalle (0;, 0;) de températures; 
en dessous de 0;, qui coïncide sensiblement avec Ac, (7200) et au-dessus 
de Ü;, situé vers 1150-12000, la plasticité normale de l'acier est sensi- 
blement retrouvée, sauf pour ce qui concerne 0; dans le cas des plus fortes 
teneurs en aluminium; 

b. (;, 0;) augmente au fur et à mesure que s’accroît la durée du cycle 
de chauffage et, en particulier, le temps de maintien à la température 
d'essai; le minimum de plasticité s’abaisse et se déplace vers les hautes 
températures; 
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c. (0;, 0;) s’élargit et la chute de plasticité s’accentue lorsque diminue 
la vitesse de déformation; pour une vitesse suffisamment élevée, la fragilité 
à chaud peut disparaître; 

d. les mêmes effets que ceux manifestés en € ont lieu lorsque la teneur 


Vi de fraction : 1mm/mn. É Vif de forsion : 4£/mn 


ES L L 1 1 
700 800 800 4000 4100 4200 @ 700 800 S00 1000 4100 1200 8 
Fig :1_Essais de /raclion. Influence de Fig:2-£Æssars de lorsion. Influence de 
la lempéralure et de la lfeneur en Al sur la la lempéralure er de la leneur en Al sur le 
striction. nombre de lours à la ruplure . 
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en aluminium total croît, pour un acier et un type d’élaboration donnés; 
d’ailleurs, plus la teneur en aluminium total est élevée et plus le minimum 
de la courbe de la striction en fonction de la température est bas et étalé. 

Les ruptures à chaud, dans la zone de chute de plasticité, sont toujours 
intergranulaires et suivent les joints de la cristallisation y. Ceci conduit 
à penser que le phénomène étudié dépend d’une réaction physicochimique 
ayant lieu aux joints des grains austénitiques, dans laquelle intervient 
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l’aluminium. Des expériences systématiques sur éprouvettes déformées et 
trempées énergiquement dès leur rupture nous ont montré que le début 
de la baisse de plasticité correspond au commencement de la mise en 
solution du nitrure d'aluminium, à partir de Ac, et que le rétablissement 
de la plasticité vers 1150-1200 concorde avec la mise en solution complète 
de ce nitrure. 

La nécessité de la présence simultanée d'aluminium et d’azote et le rôle 
du nitrure d'aluminium sont confirmés par les résultats suivants : 

a. la chute de plasticité à chaud n’existe pas dans un acier à teneur 
relativement importante en aluminium (0,033 %) et à teneur exception- 
nellement faible en azote (0,0025 %); 

b. cette. chute disparaît pratiquement si, avant l’essai, l’acier est porté 
à une température suffisante pour dissoudre totalement AIN et ramené 
ensuite, à température descendante, à des conditions d’essai où normale- 
ment 1l devrait y avoir fragilité à chaud; 

c. il existe, pour une vitesse de chauffage et un temps de maintien donnés, 
une relation linéaire, significative à 99 %, entre la forgeabilité et le loga- 
rithme du produit Al, X N,(AL et N, : aluminium et azote solubles). 

L’étude du mécanisme proprement dit d'action du nitrure d’aluminium 
sur la plasticité à chaud de l’acier se poursuit. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 


(Centre de Recherches de Physique des Métaux de l’École Centrale 
et Laboratoire des Usines du Creusot.) 
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MÉTALLURGIE. — Recherche des conditions les plus favorables pour 
obtenir l’étain de haute pureté par la méthode de la zone fondue. 
Note (*) de MM. Roserr Reicu et Frénéric Monrarior, présentée 
par M. Georges Chaudron. 


Les auteurs ont étudié la contamination de l’étain fondu par le verre et le 
graphite et ont recherché, au moyen de mesures de la résistivité électrique à basse 
température, le métal fournissant par traitement de zone fondue l’étain de la plus 
haute pureté. 


Avant toute opération de zone fondue nous avons été amenés à rechercher 
pour confectionner la nacelle le matériau polluant le moins possible l’étain 
traité. 

Pour ce faire nous avons irradié dans un flux de neutrons des nacelles 
de verre «pyrex> et des nacelles en graphite de pureté &'nucléaire » dans 


Résistivité LES ; 10° après 10 passages : 
12000 P93k 
Récistivré /2K , 10° après 10 passoges 
293°K 
300 
250 
de 4000 
150 
| Métal de départ Vulcan e.p. 
Métal de départ Pass n°4 P AR ee PUS RESTE 0 
50 © 
(e) 0 
Ocm 20cm 40cm 60cm 76cm 
Fig. r. Fig. 2. 


Variation de la résistivité électrique le long de barreaux d’étain 
après 10 passages de zone fondue. 
Fig. 1. — Métal de départ étain « Pass » n° 1 J(s»r/pxwr) — 2076. 10-f]. 
Fig. 2. — Métal de départ étain « Vulcan » extra pur [(o»Kx/p2»5r) = 106.10-î]. 
La partie b de la courbe est reportée avec des ordonnées réduites de cinq fois 
(échelle de droite). 


lesquelles nous avons ensuite maintenu en fusion de l’étain durant des 
temps variables. L'activité du métal et celle de la nacelle après ces traite- 
ments ont été mesurées afin de déterminer la quantité d’impuretés ayant 
diffusé de la nacelle dans l’échantillon. 

Pour mettre en relief la contamination par les éléments donnant par 
activation des radioisotopes de courtes périodes nous avons fondu des 
masses voisines d’étain à la température de 3709 C durant 27h dans le 
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verre et 4o h dans le graphite sous atmosphère d’argon. Les surfaces de 
contact métal-nacelle étaient égales à 11 em”. 


Les mesures des activités de la nacelle et du métal (face tournée vers la 
nacelle) dans les conditions exposées ci-dessous sont données dans le tableau 
suivant : 


Activité (imp/mn). Verre. Graphite. 
Métal : 
Apresdlavare nl eau. MU Re Le 31 230 
»  décapage à l’acide sulfurique dilué et chaud. O0 39 
» un second décapage à l’acide sulfurique dilué 
CL'ChaUG PR EC Re ARR ET ER = 30 
Nacelle : 
Activité sur 10/100° de millimètres d’épaisseur.... 8.10 - 
» RO CAR MONO ALeE SERRE SET AU OR = 72 000 


Une étude analogue a été menée dans le cas des éléments fournissant 
des radioisotopes de longues périodes en fondant de l’étain dans des 
conditions semblables durant 114 h. 


Activité (imp/mn). Merre Graphite. 
Métal : 
Apresilavaseraileau te rermer hornet DD, 43 
»  décapage à l’acide sulfurique dilué et chaud. II 7 
» un second décapage à l’acide sulfurique dilué 
CE Chaud EE RER PAT eu et 0 6 
Nacelle : 
ACUVILÉILOLA TE SPEARS nee nee 670 000 4 700 


Des détails expérimentaux plus complets seront exposés dans une autre 
publication (”). 

Ces tableaux montrent que le verre € pyrex» ne contamine pas l’étain 
fondu ce qui nous a conduits à choisir ce matériau pour confectionner les 
nacelles servant à contenir l’étain durant sa purification par la méthode de 
la zone fondue. 


Les barreaux traités avaient 96 cm de longueur et 1,8 em° de section et 
ils étaient maintenus sous une atmosphère d’argon purifié, sous une pression 
de 66 em Hg. La vitesse de déplacement du four était de 0,5 em/h. 


Nous avons effectué 10 passages sur un barreau d’étain « Pass » n° 1 de 
titre conventionnel 99,9875 % ainsi que sur un lingot d’étain « Vulcan » 
extra pur de titre conventionnel 99,998 + %. 

Pour contrôler la pureté nous avons effectué des prélèvements le long 
des barreaux après traitement et mesuré le rapport de leurs résistivités à 
la température de l’hélium liquide et à la température ambiante. Pour 
cela, les prélèvements ont été amenés à la forme de fils de 2 mm de diamètre 
à l’aide d’un laminoir à gorges, dimension qui permet de négliger l'influence 
de la diffusion des électrons par la surface du métal (*?). 
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Avant et après laminage chaque prélèvement était brillanté à l’aide 
du réactif de la composition en volumes suivante : 

— 50 % d'acide nitrique de densité 1,33; 

— 30 % d’acide acétique à 90,5 %; 

— 20 % d’acide fluorhydrique de densité 1,14. 

Les fils étaient ensuite recuits 12 h à 1200 C. L’appareil de mesure utilisé 
était l’amplificateur galvanométrique de Mac Donald (*) auquel nous avons 
associé un porteur permettant d'effectuer la mesure de six fils à chaque 
immersion dans le eryostat. Les résultats des mesures de résistivité sont 
reportés sur les courbes des figures 1 et 2. 

Les teneurs en diverses impuretés du métal « Pass » n° 1 et de l’étain 
« Vulcan » extra pur, exprimées en parties par million sont les suivantes : 


Pb. Fe. Sb. Ni. Cu. As. Bi. = A 
GPS RATER Eee 17 33 70 Traces = 4 D. 1 
« Vulcan » (extra pur)... 11 <1 5 I d : _ = = 


La concentration 14 fois plus importante en antimoine de l’étain « Pass » 
par rapport à celle de l’étain « Vulcan » se traduit par un plus fort relè- 
vement de la valeur de la résistivité en tête du barreau pour le premier 
métal que pour le second. L’antimoine est en effet une impureté plus 
soluble dans l’étain solide que dans l’étain liquide et ségrège par suite 
vers la tête du barreau. 

Sur l’étain de zone fondue le plus pur obtenu, on a mesuré un rapport 
de résistivité £isr/Oswsr égal à 32.10 °, ce qui est de l’ordre de grandeur 


de celui de l’étain de zone fondue mesuré par Kunzler (*). 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) R. REIcx et F. MonNTarIo1, Revue de Métallurgie (sous presse). 

@) J. E. Kunzzer et C. A. RENTON, Phys. Rev., 108, 1957, p. 1397. 

(5) M. CaroN, Thèse, Paris, 1955 (Publ. scient. et techn. Min. Air, n° 328). 


(Laboratoire de Vitry du C. N.R.S.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Greffage-pontage de l’allylcellulose par les 
monomères vinyliques. Note (*) de MM. Micues Lagacue, Marcez CHATEAU 
et Jacques Pomey, présentée par M. Georges Champetier. 


Les propriétés particulières de l’allylcellulose sont liées, soit à la double liaison, 
soit à la réactivité du groupe méthylène entre la fonction étheroxyde et la double 
liaison. En particulier ce dernier groupe peut être activé par la lumière ultra- 
violette et entraîne le greffage des monomères vinyliques. 

La fibre textile de cellulose est abondante dans la nature, bon marché 
et remarquable par sa ténacité qui dépasse 40 kgf/mm”, mais elle présente 
l'inconvénient de gonfler à l’eau et d’être putrescible. Nous avons pensé 


qu'il serait possible de l’améliorer en faisant subir un traitement de 


Fig. 1. — Allylcellulose gonflée par la cupriéthylène diamine normale. 
0,47 allyle. 0,63 allyle. 


greffage-pontage à la surface des fibres cristallisées ainsi que dans la masse 
des régions désordonnées moins denses et moins tenaces. Nous avons mis 
au point d’abord la fabrication de l’allylcellulose déjà décrite par quelques 
auteurs (‘), (?) puis le greffage pontage de celle-ci. 

La fibre de cellulose, dégraissée dans le mélange alcool-benzène est 
traitée à la soude, soit aqueuse, 15 %, soit hydroalcoolique, 10 %; après 
égouttage et pressage, l’alcalicellulose est soumise à l’allylation. Le mélange 
bromure d’allyle, 40 %, benzène, 60 % est employé en quantité juste 


à . 
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nécessaire à l’imprégnation et la réaction a lieu à l'abri de l'air et de la 
lumière vers 500 C. La dilution par le benzène donne une réaction plus 
lente que celle par le tétrachlorure de carbone, mais conduit à un produit 
moins altéré. Nous avons trouvé que le chlorure d’allyle peut également 
convenir à condition d’opérer en autoclave à 809 et en présence de 0,1 % 
de paratertiobutylcatéchol pour inhiber la polymérisation. 

Ceci étant, nous avons étudié les propriétés de l’allylcellulose. Le taux 
d’allyle peut varier de o à 1 groupe allyle par motif celloglucane. 
Par spectrographie infrarouge l’allylcellulose montre bien la bande d’ab- 


Fig. 2. — Allylcellulose à 0,86 allyle greffée par le styrène 
(taux de greffage moyen 110 %). 
Fibre mûre (greffée). Fibre morte. 


sorption à 10,88 & caractéristique du groupe —CH—CH,. Au microscope 
le réactif au chloroiodure de zinc la colore en verdâtre. La fraction soluble 
dans la cupriéthylène diamine en solution normale décroît quand le taux 
d’allyle croît et devient nulle pour un taux de l’ordre de 0,6; mais il y a 
toujours gonflement dans ce réactif et dans ce cas la micrographie (fig. 1) 
met nettement en évidence la structure héhicoïdale de la cellulose. Si le 
taux d’allyle est inférieur à 0,6, les caractéristiques mécaniques sont très 
voisines de celles de la même fibre cellulosique mercerisée. 

La chaleur seule diminue le nombre des haisons allyhiques; 1l y a réti- 
culation, de sorte que l’acétylation n’est plus possible, Le mercaptobenzo- 
thiazol est fixé à chaud sur la double liaison. L’ozone donne naissance 
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à des ozonides et à des hydroperoxydes. À la température ambiante 
l’oxygène donne des hydroperoxydes. 

Lente dans l’obscurité, cette réaction d’oxydation est activée par la 
lumière visible même exempte d’ultraviolet. Les peroxydes agissent aussi 
pour donner une activité peroxyde. 

En conclusion on retrouve des réactions dues soit à la double liaison, 
soit au méthylène allylique activé par le voisinage de la fonction étheroxyde. 
C’est pourquoi la préparation de l’allylcellulose doit se faire à l’abri de 
l’air et de la lumière. 

Nous avons réussi le greffage sur l’allylcellulose préparée à partir de 
rayonne, de linters de coton, de coton d'Égypte et de jute. Sur la fibre 
allylée nous avons greffé le styrène, l’acrylonitrile, l’acétate de vinyle et 
le chlorure de vinylidène. Nos études systématiques ont porté sur coton 
et styrène. 

Le greffage peut se faire par copolymérisation ou par transfert en 
présence de catalyseur peroxyde, en masse homogène ou en émulsion. 

À la température ambiante, en l’absence d'oxygène, la lumière provoque 
le greffage du mélange d’allylcellulose et de styrène. Plus la longueur 
d'onde est faible, plus le rapport styrène greffé/polystyrène homopolymère 
est élevé, d’où l’avantage de la lumière ultraviolette 3 300 À sur la lumière 
blanche. Ceci montre bien qu’il y a initiation photochimique par l’allyl- 
cellulose, comme indiqué plus haut. La benzoïne agit comme photo- 
sensibilisateur en accroissant aussi le rapport styrène greffé/homopolymère. 
Si l’on abaisse le rapport styrène/allylcellulose de 2 à 0,25, de telle sorte 
que les espaces entre les fibres restent vides et ne provoquent pas d’absor- 
ption de lumière, le rapport styrène greffé/homopolymère croît, ainsi que 
la vitesse de greffage. Un taux d’allyle de 0,2 suffit pour obtenir un greffage, 
mais les taux d’allyle élevés permettent une réaction plus rapide et 
conduisent à un rapport styrène greffé/homopolymère plus grand. 
Par contre, la peroxydation préalable de l’allylcellulose entrave le greffage. 

A titre d'exemple, avec un coton linters ayant un taux d’allyle de 0,65; 
un rapport styrène/coton — 2; la radiation 3 700 À ; 0,5 % de benzoïne; 
on peut par greffage fixer en poids 27,5 de styrène pour 100 de cellulose 
et le rapport styrène greffé/homopolymère — 0,47. Le produit fortement 
greffé est moins sensible à l’eau et résiste à: lPacide chlorhydrique dilué 
dans des conditions qui produiraient l’hydrolyse complète de la cellulose. 

La micrographie (fig. 2) montre la structure d’une fibre allylée greffée, 
une fois que le monomère résiduel et l’homopolymère vinylique ont été 
éliminés par solvant; elle montre aussi que la réaction se produit sur 
fibre cellulosique müre et non pas sur fibre morte. 


*) Séance du 14 novembre 1960. 


() 
(:) I. SAKURADA, J. Soc. Chem. Japan, 31, 1928, p. 156 B. 
() 


> 


Brevet anglais n° 342.689 de la C. I. B. A. 
(Laboratoire de Recherches de la Régie Nationale des Usines Renault.) 


/ 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Réaction de carbanions sur les halo- 
génures de polyvinyle. Grefjage et déhydrohalogénation. Note (*) de 
MM. Jeax-Pierre Roru, Paur ReuPr et Jacques Parrop, pré- 
sentée par M. Jacques Duclaux.. 


L'action de produits organométalliques sur les halogénures de polyvinyle conduit 
essentiellement à des réactions de substitutions. Si le caractère basique du carbanion 
est suffisamment marqué, il se produit une déhydrohalogénation partielle, condui- 
sant à des séquences de doubles liaisons conjuguées. 


L’action d’une base (B :) sur un halogénure aliphatique peut conduire, 
on le sait, à deux types de réactions (’) : substitution (A, D,) de l’halogène 
par la base ou déhydrohalogénation (D; D,). Cette dernière réaction se 
produit par exemple (?) quand on fait agir une base azotée forte (diéthyl- 
amine, pipéridine) sur le chlorure de polyvinyle (P VC). L’action sur le PVC 


des halogénures minéraux en milieu diméthylformamide relève vraisem- 
blablement du même mécanisme (°). 


Dans le cadre d’une étude du greffage carbanionique (*) nous avons 
été amenés à examiner les réactions que donnent les halogénures de poly- 
vinyle avec les bases de Lewis que sont les carbanions des composés organo- 
métalliques. On peut retrouver ici les deux types de réactions citées. La 
réaction de substitution conduit au greffage sur la chaîne polyvinylique 
de la partie organique du réactif utilisé. La répartition des greffons sur la 
chaîne est probablement statistique. Par suite de l’activation allylique, 
la réaction de déhydrohalogénation conduit, elle, à des séquences de doubles 
liaisons conjuguées. 

Nous avons fait réagir les dérivés ou complexes organométalliques sur 
le PVC en mieu tétrahydrofuranne (THF) dans un appareillage analogue 
à celui décrit précédemment (*). Le THF est un bon solvant du PVC et il 
favorise l’ionisation des dérivés organométalliques par solvatation des 
ions métalliques M®. Nous avons opéré en atmosphère inerte, soit 
à —780C, soit à température ordinaire. Les réactifs carbanioniques 
utilisés peuvent se classer en plusieurs catégories : 


19 Composés organométalliques monofonctionnels du type R—M 
Phénylisoprôpylpotassium,  diphénylméthylpotassium,  diphénylméthyl- 
sodium, fluorénylsodium et butyllithium. 

20 Composés organométalliques bifonctionnels (M—R-—M) : 1.1.4.4-tétra- 
phényl 1.4-disodiobutane, produit de la réaction du sodium sur le 1.1-diphé- 
nyléthylène en mieu THF; « tétramère vivant » qu’on obtient dans les 
mêmès conditions à partir de l’4-méthylstyrène (°). 

39 Complexes organométalliques résultant de l’action d’un métal 
alcalin sur un hydrocarbure aromatique : naphtalène-potassium, naph- 
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talène-sodium, diphényle-sodium. Ce sont des ions-radicaux, agents de 
métallation très actifs (*) et bons initiateurs de polymérisation (*). 

4° Polystyrènes « vivants » préparés par la méthode de Szwarc (*). 
L’initiateur peut être monofonctionnel ou bifonctionnel. 
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Î —— Chlorure de polyvinyle (PVC) 
_—— PVCgretfe par le diphényl methyl-sodium 


Fig. 1. — Spectres infrarouge. 


Tous ces composés donnent dans le TIIF des solutions colorées. Les 
réactions attendues entraînent, avec la disparition des carbanions la décolo- 
ration de la solution. Si la réaction de substitution se produit seule, Paddi- 
tion de quantités croissantes de carbanions n’entraîne pas de coloration 
permanente du milieu. S'il y a déhydrohalogénation on voit apparaître 
0 


CH, CH; CHs 


AA CH,y=C® AA CH-C: 
05 


Densité optique 
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Fig. ». — Spectre ultraviolet du PVC traité par du polystyrolène-monocarbanion. 


à nouveau une coloration Jaune, puis orangée, puis rouge due à l’accumu- 
lation progressive, dans la chaîne, de séquences de plus en plus longues 
de doubles liaisons conjuguées. 

La réaction de substitution peut être mise en évidence par spectro- 
graphie infrarouge (fig. 1) et, dans le cas de greffons macromoléculaires, 
par diffusion de la lumière [cf. (*)]. L'examen du spectre ultraviolet (fig. 2) 
renseigne sur l'importance des séquences de doubles liaisons conjuguées (°). 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 21.) 150 
/ 
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L'analyse élémentaire permet de calculer le pourcentage d’atomes de 
chlore qui ont été éliminés de la chaîne par l’une ou l’autre réaction. 
Quand on utilise un réactif carbanionique difonctionnel, le greffage 
bilatéral entraîne la réticulation de l’ensemble. 

Les ions HO et CH;07 sont aussi capables de provoquer la déhydro- 
chloruration du PVC en solution THF. Aussi avons-nous pris soin de 
travailler en milieu strictement anhydre. 

L'importance relative des réactions de déhydrochloruration et de 
greffage est fonction de la basicité du carbanion. Celle-c1 est conditionnée 
à la fois par le cation associé et par les substituants du carbone porteur 
du doublet libre : 

a. Pour mettre en évidence le rôle du cation associé nous avons préparé 
deux polystyrènes-monocarbanion en Ginitiant» la polymérisation du styrène 
par le phénylisopropylpotassium et par le diphénylméthylsodium respec- 
tivement. Par action sur le PVC nous avons obtenu des polymères greffés 
dans les deux cas; mais lorsque le cation associé est le potassium le produit 
subit en même temps une déhydrochloruration partielle qui n’a pas lieu 
quand c’est le sodium qui est le cation. 

b. L’effet des substituants du carbanion est plus marqué encore. Si l’on 
considère par exemple la série des carbanions phénylisopropyle (1), 
a-méthyle-styryle (IT) et styryle (III), le taux de déhydrochloruration 
va de pair avec le nombre de substituants méthyle. Ceci nous paraît dû 
à l'effet inducteur positif (+ I) des groupes méthyle. En revanche dans 
le cas de carbanions porteurs de deux groupes phényle [cas du tétraphényl- 
butanedisodium (IV), du diphénylméthylsodium (V) et du fluorényl- 
sodium (VI)|, seule la réaction de substitution a pu être mise en évidence. 
Nous y voyons l'influence de l'effet — [I des noyaux benzéniques qui 
stabilisent le carbanion et diminuent sa réactivité. 

Il ne nous a pas été possible de trouver des carbanions dont les propriétés 
basiques soient suffisamment marquées pour que seule la réaction de 
déhydrochloruration ait heu. À cet égard l'agent le plus actif s’est révélé 
être le phénylisopropylpotassium. 

L'action sur le PVC des complexes organoalcalins est difficile à inter- 
préter : 1l y a à la fois réticulation et déhydrochloruration. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) Voir par exemple J. MATHIEU et A. ALLAIS, Principes de synthèse organique, Masson, 
Paris, pD1861e102/0. | 

()'J. J. Bonrer, Trans INMY M ACATO SC 120, 1958 pU867! 

(*) CH. SADRON, J. PARROD et J. P. Rorx, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2206. 

(*) P. Rempp, V. I. Vozkov, J. PARROD et CH. SADRON, Bull. Soc. Chim. Fr. 1960, p. 919. 

(6) P. Rempp et M. H. LoucHEux, Bull. Soc. Chim. Fr., 1958, p. 1497. 

(5) Voir par exemple D. H. Ricnarps et M. SzwarG, Trans. Faraday Soc., 55, 1959, 
p. 1644. 

(7) M. NoRMANT et B. ANGELO, Bull. Soc. Chim. Fr., 1960, p. 354. 

() M. Szwarc, Makromolekulare Chemie, 35, 1960, p. 132. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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CHIMIE GÉNÉRALE. — Sur la cinétique de la réaction d’oxydation lente du 
benzène en phase vapeur. Note de MM. Jean Dricsar et Pauc LarriTre, 
présentée par M. Paul Pascal. 


La mesure de la teneur des gaz brûlés en oxyde de carbone permet de déter- 
miner l’ordre de la réaction d'initiation ainsi que la vitesse maximale de la réaction 
globale en fonction des concentrations. 


Les déterminations expérimentales ont été faites à l’aide de la méthode 
dynamique, le mélange gazeux traversant le réacteur sous un débit constant 
et circulant ensuite dans un analyseur de gaz à rayonnement infrarouge 
qui permet de déterminer la teneur des gaz brûlés en oxyde de carbone 
et gaz carbonique. Les mesures sont rapportées non pas aux débits, mais 


CO 

05% 

04% 

0,27 

() 3 s 10 ) 
Fig. 1. Fig: 


aux temps de contact. En toute rigueur il faudrait tenir compte de la 
variation de volume due à l’évolution chimique du système, mais pour 
les mélanges étudiés et dans les cas les plus défavorables, cette augmen- 
tation de volume est très faible et nous l’avons considérée comme négli- 
geable. 

1. Vutesse initiale de la formation de l’oxyde de carbone. — Les premières 
traces d'oxyde de carbone formé ont été dosées à 6250 C pour de faibles 
temps de contact. On constate qu’on peut déceler de petites quantités 
d'oxyde de carbone alors qu’il ne se forme pratiquement pas de gaz carbo- 
nique, ce qui est en accord avec la théorie des flammes à longs retards (*). 
Les résultats expérimentaux sont représentés, d’une part, par la figure 1 


l 
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(influence du benzène pour une pression partielle d'oxygène p,, = 114 mmHg 
et des pressions partielles de benzène : 19 15 mm; 20 30 mm; 3° 50 mm; 
4° 100 mm; 50 175 mm), d'autre part, par la figure 2 (influence de l'oxygène 
pour une pression partielle de benzène pou, — 30 mm Hg et des pressions 
partielles d'oxygène : 1° 20 mm; 2° 97 mm; 39 114 mm; 4° 222 mm). 
Pour des temps de contact inférieurs à 7s les courbes précédentes 
peuvent être représentées par l’expression 
(1) [CO]= (pen) (po,)° e*t. 


On obtient une meilleure approximation pour les temps de contact 
inférieurs à à s avec l’expression 
(2) ICO (pen )Cpo)E. 

Ces expressions peuvent s’interpréter à l’aide de la relation donnant la 
valeur de la vitesse d’une réaction en chaînes (?) 


où uw, est la vitesse initiale de formation des centres actifs et 2 le facteur 
de ramification de la réaction à l’instant {. L’intégration de cette relation 
pour © = Cte (condition qui est satisfaite au début de la réaction), fournit 
une expression dont le développement en série conduit à 
nl 2 EX) 
[CO] = | Wco dt = ue (° = Fe Te PT). 

En comparant avec la relation expérimentale (2) on constate que le 
terme en € se retrouve dans les deux expressions. De plus il est possible 
de prolonger la loi expérimentale pour des temps supérieurs à 5 s en intro- 
duisant un terme en {*. Mais il faut alors tenir compte de & qui n’a pas 
conservé sa valeur initiale. C’est ce que nous avons fait en adoptant une 
valeur K, déterminée graphiquement, comme constante multiplicative 
du terme en {*. Cette constante est bien compatible avec la valeur moyenne 
de © à la température considérée. Il semble done que les deux dévelop- 
pements soient analogues. En identifiant on obtient finalement 


TPE: 


Autrement dit, dans les conditions expérimentales où nous avons opéré, 
la vitesse d'initiation ne dépend que de la quantité de benzène présente 
au début de lawréaction. 

2. Vitesse maximale de la réaction. — En tenant compte de la consom- 
mation des réactifs, qui influe sur le facteur de vitesse et le facteur de rami- 
fication, Ben-Aïm (*) a montré que la vitesse maximale de la réaction était 
de la forme 


n+1 


Wu Gite, 72 


où p, désigne la pression initiale et n l’ordre de la réaction. Or en mesurant 
les périodes d’induction de la réaction, nous avons obtenu un ordre partiel 
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par rapport au benzène égal à 1. En appliquant alors la relation précé- 
dente aux pressions partielles du benzène on arrive à l’expression suivante : 


Wy — Cte (Pc, n,)°- 


Nous avons alors calculé la vitesse maximale de la réaction à l’aide de 
cette expression et l’avons déterminée expérimentalement pour différentes 
concentrations en benzène. La constante figurant dans l’expression ci- 
dessus a été obtenue par identification des valeurs de W, calculées et 
mesurées pour Pen, — 400 mm. Les résultats obtenus sont portés dans le 
tableau ci-dessous où les vitesses sont exprimées en unités arbitraires. 


Peu, CAM). (Peu) W,, cale. Wyr EXP» 
Sen SR PEUT E RE 25.10 16,5 20 € D 
OO ESS RS Ce UT ETS 10 » ont DITS 
D OO A Aer NN ERA UNIL EESER à 9 » 6,2 5,9 = 0,9 
LOC NS SEE ee SMARESX 4 > 2,8 DN9E=10 0 
TOO LR troc ia 2, 200 1,0 UC 
TOO EUR ca de cn ee 1 » 1 AO O I 


On constate que l’accord est satisfaisant, compte tenu de la précision 
des déterminations graphiques. 


(:) EH. JAMES, Thèses, Paris, 1955, et Rev. Inst. franç. Pétr., 12, 1957, p. 1211 et 13, 
1958, p. 1. 

@) R. BEN-Aïm et M. Lucquin, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 469. 

() R. BEN-AïM, J. Chim. Phys. (sous presse). 


(Sorbonne, Laboratoire de Chimie générale). 
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CHIMIE MINÉRALE. — Étude de la thermolyse du trithiocarbonate de 
sodium CS;Na:. Note de MM. Maurice Maunix et Pierre SILBER, 


présentée par M. Louis Hackspill. 


Chauffé entre 125 et 1350 C, le trithiocarbonate CS;Na subit une transfor- 
mation allotropique. La nouvelle variété cristalline, qui est jaune brunâtre, 
se maintient à la température ordinaire. Au-dessus de 1409 C, CS;Na» se décompose 
sous vide. Dans des conditions expérimentales convenables, cette thermolyse 
donne du sulfure de sodium SNa: anhydre et pur. 


Il est généralement admis que le trithiocarbonate de sodium se décompose 
sous l’action de la chaleur en donnant du sulfure de carbone et du sulfure 
de sodium : CS;Na; + CS; + SNa: À notre connaissance, cette réaction 
n’a fait l’objet d’aucune étude sérieuse. Il semble qu’on se soit contenté 
jusqu’à présent de mettre en évidence qualitativement la présence de 
sulfure dans les produits de décomposition thermique d’un trithiocarbonate 
de sodium de composition mal connue (*). Nous avons donc procédé à 
une étude de la thermolyse de ce sel. La matière première est le trithio- 
carbonate de sodium anhydre que nous avons isolé précédemment (*?). 
Thermogravimétrie sous vide, par paliers ou à petit gradient de tempé- 
rature, et tensiométrie sont efficaces pour l’étude de cette thermolyse. 
Les résultats sont contrôlés par analyse chimique et par examen aux 
rayons X des solides. Voici nos conelusions : 


1° Sous vide, la décomposition du trithiocarbonate de sodium nécessite 
une température supérieure à 140°C. Mesures de tension et analyse 
chimique montrent d’ailleurs que la décomposition est commencée à 1400 C. 
Mais après 10 Jours à cette température, la perte de poids d’un échantillon 
était de 5 °/5, seulement. Nous négligeons done ce début de décomposition 
et nous prenons 1409 C comme repère pour distinguer le comportement 
du trithiocarbonate dans deux domaines : de l’ambiante à 1400 C d’une 
part, au-dessus de 1409 C d’autre part. 


2° L’espèce chimique CS;Na; se conserve Jusque vers 1409 C, mais un 
phénomène nouveau intervient : ce sel subit une transformation allo- 
tropique. L’existence de deux variétés cristallines est révélée par des 
diagrammes de poudres établis au diffractomètre à compteur avec le 
rayonnement monochromatique K; du cuivre. La figure ci-dessous 
rassemble les angles de Bragg (0) et les intensités relatives (I,) des raies 
principales données par un échantillon de chaque variété. On remarque 
que la position des raies permet une identification nette. La variété que 
nous désignons par &, et qui est rose, est celle qui s’obtient par disso- 
ciation des hydrates du trithiocarbonate (*). La variété nouvelle, B, est 
jaune brunâtre. Elle se forme lors d’un recuit de la variété à ainsi qu’il 
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est indiqué plus loin. La couleur de chacune de ces deux variétés peut 
changer, en particulier avec le traitement thermique subi par les échan- 
tillons. La couleur de la forme « va de l’orange au rose, celle de la forme 8 
du jaune au brun, sans qu'intervienne un changement de composition 
décelable par l'analyse chimique. 

Notons que les deux variétés de trithiocarbonate sont déliquescentes. 
Les échantillons soumis aux rayons X sont préparés dans une « boîte à 
gants ». Le sel est tassé sans hant dans un cadre en verre puis scellé aussitôt 
sous polyéthylène, ce qui rend difficile le contrôle de la finesse des cristaux 
et permet des orientations préférentielles dans la poudre. On s’explique 
par là les variations d'intensité relative, importantes surtout pour les 


I CSsNaz œ 
10 15 20 
I CSsNaz B 
10 asbl 20 EEE ER 


raies de diffraction secondaires, qu’on constate d’un échantillon à l’autre 
de la même forme cristalline. 


39 La transformation & —+ 5 est paresseuse. Comme l’analyse thermique 


différentielle n’a pas permis de fixer une température de transition, nous 
avons soumis une série d'échantillons de la forme & à des recuits sous vide, 
en échelonnant les températures jusqu’à 1400 C. Après quoi, nous avons 
procédé dans chaque cas à une analyse cristallographique qualitative. 
Il s’est avéré que la forme & se maintient à 1050 C. Après 48 h à 1200 C, 
les raies les plus intenses de la forme B peuvent apparaître à côté de celles 
de la forme «a. Cette dernière domine encore après 4 jours à 1259 C. 
La phase $ devient prépondérante après 6 jours à 1350 C. La transfor- 
mation complète nécessite plusieurs jours de chauffe à 1359 C. Une tempé- 
rature plus élevée serait plus favorable, mais alors le trithiocarbonate 
se décompose. | 

Une fois obtenue, la variété 5 se maintient à la température ordinaire. 
Jusqu'ici, le retour à la forme à n’a pu être réalisé que par voie indirecte : 
hydratation par la vapeur d’eau, puis dissociation de l’hydrate formé. 
Il se trouve qu’en hygrostat et en présence d’iodure de sodium bihydraté, 
le trithiocarbonate B donne le même hydrate jaune CS;Na:, 2H,0 que le 


b/ 
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trithiocarbonate &. Mais la dissociation de cet hydrate nous a toujours 
fourni CS; Na,z. L'existence d’un cycle de transformations, dans le sens 


CS:Nasa — CS;Na,5 — - CS;Na,, 240 — CS;Nac, 


confirme l’allotropie, mais ne permet pas de se prononcer sur la stabilité 
respective des deux formes & et 5. Des essais sont en cours pour préciser 
le type de la transformation allotropique du trithiocarbonate de sodium. 


4° Au-dessus de 1400 C, le trithiocarbonate de sodium se décompose 
sous vide. Si l’on admet la réaction CS;Na: — CS; + SNa:, on doit pouvoir 
mesurer des tensions de dissociation. De fait, nous avons mesuré des ten- 
sions qui s'élèvent de quelques millimètres à 20cm de mercure entre 140 
et 2200 C. Mais ces tensions ne sont pas reproductibles d’une expérience à 
l’autre, et, pour une température donnée, elles diffèrent suivant qu’on 
opère par températures croissantes ou bien par températures décrois- 
santes. Des réactions parasites se produisent entre le trithiocarbonate et 
ses produits de décomposition, laissant finalement un résidu solide qui 
renferme du sulfure, mais dont la composition globale varie avec les condi- 
tions expérimentales. 

L’obtention d’un sulfure de sodium de degré de pureté élevé est impos- 
sible en atmosphère de sulfure de carbone. Elle devient toutefois possible 
si l’on soutire le sulfure de carbone au fur et à mesure de sa formation 
tout au long de la pyrolyse du trithiocarbonate, en entretenant un bon 
vide à l’aide d’une pompe à débit élevé. Une précaution supplémentaire 
s'impose : la température ne doit dépasser 2500 C qu’une fois la décompo- 
sition du trithiocarbonate presque terminée, sinon ce dernier fond en 
donnant avec le sulfure de sodium une masse noirâtre très agressive. Si la 
fusion a été évitée, l’opération se termine à 3500 C. Le sulfure de sodium 
obtenu alors est blanc pulvérulent et bien cristallisé. Son titre est compa- 
rable à celui d’un sulfure préparé dans l’ammoniac liquide par la méthode 
de Klemm (°). La pyrolyse du trithiocarbonate de sodium sous vide entre- 
tenu nous apparaît comme une méthode de choix pour préparer du sulfure 
neutre de sodium anhydre et pur. 


(:) P. Pascar, Traité de Chimie minérale, Masson et Cie, Paris, VI, 1934, p. 681. 
() P. SizBER et M. MauriN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 602. 
() KLEMM, SODOMANN et LANGMESSER, Z. anorg. allgem. Chem., 241, 1939, p. 281. 


(Laboratoire de Chimie minérale, 
Faculté des Sciences, 8, rue de l’École Normale, Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude de la réactivité de l'acide benzalpyruvique 
vis-à-vis du malonate d’éthyle et du cyanacétate d'éthyle. Note (*) de 
M. Louis Jux6, présentée par M. Marcel Delépine. 


L’acide benzalpyruvique se condense équimoléculairement avec le malonate 
d’éthyle en milieu alcalin selon une réaction de Michaël pour donner l’acide 2-céto 
y-phényl ë-carboxyle adipique, qui par décarboxylation conduit à l’acide 4-céto 
-phényladipique; le cyanacétate d’éthyle réagit de la même manière pour donner 
l'acide «-céto y-phényl à-cyanoadipique transformable en amide qui se cyclise en 
dérivé pipéridinique. 


Dans le but de généraliser étude que nous avons entreprise concernant 
la réactivité de l'acide benzalpyruvique avec des corps à H mobile (cétones, 
cyanure de benzyle) ("), (*)}, nous nous sommes proposé d’examiner le 
comportement du même acide 4-céto f-éthylénique vis-à-vis du malonate 
d’éthyle et du cyanacétate d’éthyle. 

1. Le benzalpyruvate de potassium se condense équimoléculairement 
avec le malonate d’éthyle en milieu hydraolcoolique à + 2° (concentration 
optimale en soude libre 4 %) pour donner par une réaction de Michaël 
l'acide a-céto y-phényl 2-carboxyle adipique (1). Le mélange réactionnel est 
abandonné 15 jours dans une armoire frigorifique, au bout de ce temps on 
acidifie le milieu par de l’acide chlorydrique dilué et l’on effectue une extrac- 
tion par l’éther : la phase éthérée séparée est agitée avec une solution de 
sulfite neutre de sodium à 10 % : au contact de l’acidité organique il se 
forme du sulfite acide de sodium qui se fixe sur la fonction cétonique de 
l'acide 4-cétonique résultant de la condensation. La solution aqueuse 
décantée est traitée par l’acide chlorhydrique dilué et portée à ébullition, 
ce qui provoque l’hydrolyse de la combinaison bisulfitique et l’apparition 
d’un trouble huileux dû à la libération de l’acide &-cétonique (1) issu de la 
condensation et qu’on isole dans l’éther. On obtient un corps huileux 
n° 1,032. Rdt 65 à 30%. La détermination du poids moléculaire de ce dernier 
corps par acidimétrie donne des nombres compris entre 282-284, théorie 
pour. l’acide (1) C:: H::0; : 280. Analyse : Ci: H:°0;, calculé %, C, 55,7; 
H 4,29; trouvé %, C, 55,5; H, 4,50. En solution alcoolique ce composé 
donne avec le chlorure ferrique une coloration verdâtre devenant bleu 
mauve intense par addition d’un peu d’eau. Ces faits interviennent en 
faveur de la structure (I) de Pacide 4-céto y-phényl 5-carboxyle adipique. 

Il est à remarquer que la réaction de Michaël précédente est très rapide; 
on constate déjà au bout d’une dizaine de secondes la formation de Pacide(?), 
décelé par la coloration avec le chlorure ferrique. 

L’acide (1) soumis à l’action de l’acide chlorhydrique concentré à chaud 
durant 1 h à reflux subit une décarboxylation conduisant à l’acide #-céto 
y-phényladipique (IT), purifié dans un mélange d'oxyde d’isopropyle et de 
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benzène et donnant en milieu hydroalcoolique une forte coloration bleu 
mauve avec le chlorure ferrique, F 1369; poids moléculaire par acidimétrie : 
236, théorie pour Ci:H;:0; : 236. Analyse : C;:H,,0;, calculé %,, C 61,1; 
H 5,09; trouvé %, C61,1 %:; H5,18 %. 

Le triacide (1) et le diacide (11) par action du perhydrol en milieu sodique 
nous ont donné l’acide 5- phénylglutarique (IV), F 1400, décrit dans la 
littérature (*); poids moléculaire par acidimétrie : 207 à 209, théorie : 208. 
Nous avons comparé le composé (IV) à l’acide 6-phénylglutarique préparé 
à partir du cinnamate d’éthyle et du malonate d’éthyle (*). Les spectres 
infrarouges de ces deux acides correspondent bien à l'acide 8-phénylglu- 
tarique et sont strictement identiques entre eux. 


L | CHS- CH=CH-C0-CO0H CHs—CH=CH—CO0CzHs 
Rae à Résa 
_ FN C00CzHs 
Hg-CH-ChzCO-CO0H - CH Hs-CH-CHs- COOGaHs 
5 
L 7 COÛH Es L,7 coocns 
CHKco0H û 2 C00C:Hs 
Ctis-CH-CH7CO-COH Ch À ook CeHe-CH-CH- COOH 
_ ONE (a 7 CODH 
CH-co0H Œ er @ RUE 
Tr CE PS 
He-CH n 
GHs NCH;-CO0H 


n Fe Br h CH Uk 
CN-CH-C00CH: CMS € ; NE, @ 


L'acide 2-céto v-phényladipique traité par le borohydrure de potassium 
en milieu bicarbonaté donne au bout de quelques heures un acide -hydroxy 
Y-phényladipique (T1), purifié dans un mélange d’acétate d’éthyle et de 
benzène. Le composé (ITI) se présente sous forme d’aiguilles incolores, 
F 1489; poids moléculaire par acidimétrie : 237, théorie pour C;: H,,0, : 238. 
Sous l’action de l’anhydride acétique, l’acide 2-hydroxy Y-phényladipique 
donne naissanée à la ©-lactone monoacide (X) que nous n’avons pas pu 
obtenir à l’état cristallin. Le poids moléculaire déterminé par dosage acidi- 
métrique direct donne : 228 et par retour : 221, théorie pour C1: Hi: 0, : 220. 

Nous avons constaté que le cyanacétate d’éthyle se condensait égale- 
ment avec le benzalpyruvate de potassium dans des conditions semblables 
à celles indiquées pour le malonate d’éthyle; la réaction de Michaël est 
aussi rapide que dans le cas précédent et au bout de quelques minutes de 
contact on décèle la formation d’acide z-céto y-phényl à-cyanoadipique (V) 


_—— 
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par la réaction colorée mauve donnée avec le chlorure ferrique; cependant on 
constate une transformation progressive de cet acide 4-cétonique en suivant 
l’intensité de coloration donnée avec le chlorure ferrique; au bout de 30 mn 
cette réaction colorée est négative. 

Nous avons laissé le milieu réactionnel à + 2° durant 9 jours, au bout 
desquels nous avons acidifié par l’acide chlorhydrique dilué et épuisé par 
l’éther. La solution éthérée est agitée vigoureusement avec une solution 
d’acétate de plomb ce qui provoque une prise en masse; après filtration le 
produit isolé est un sel acide de plomb du diacide (VIT) provenant de la 
transformation de l’acide 4-céto y-phénylè-cyanoadipique (V) en amide (VI) 
cyclisé en diacide alcool pipéridinique (VIT). Rendement en sel acide de 
plomb 85 à 87 %. La recherche de lazote est positive. Analyse : dosage du 
plomb théorie % : 27,17, trouvé % : 27,3. Par décomposition avec une 
solution de CO; Na: à 10 %, on obtient le diacide sous forme d’une poudre 
amorphe jaune. Fx 1880. Le poids moléculaire par acidimétrie donne des 
résultats compris entre 279 à 281, théorie pour le diacide (VIT) C;,H,, O4 N : 
279. Le chlorure ferrique ne donne aucune coloration avee ce composé. 

Le sel acide de plomb (VIT) traité par l’acide chlorhydrique concentré à 
ébullition durant trois heures sous réfrigérant à reflux conduit à l’acide 
a-céto Y-phényladipique ([1) présentant les mêmes propriétés et les mêmes 
constantes que l’acide (11) provenant de l’acide 4-céto y-phényl 2-carboxyle 
adipique (1). À partir de l'acide 4-céto y-phényladipique nous avons pu 
obtenir comme précédemment l'acide 2-hydroxy Y-phényladipique (II) 
et ensuite dans les mêmes conditions la lactone (X). L'action du perhydrol 
sur l’acide (11) conduit aussi à l’acide $-phénylglutarique (IV). 

Par action du tétraacétate de plomb en milieu acétique, le sel acide de 
plomb (VII) donne un sel de plomb de l’imide acide (VIII) (dicéto-2-6 
phényl-4 carboxyle-3 pipéridine) sous forme d’une poudre blanche. La 
recherche de l'azote est positive. Analyse : dosage du plomb : théorie% 30,8; 
trouvé % : 30,15. Par décomposition avec une solution de CO; Na, à 10 % 
on obtient une poudre amorphe blanche; F,. 1780; poids moléculaire déter- 
miné par acidimétrie : 231,5, trouvé pour Cie HO, N : 233. Le sel de plomb 
de l’imide acide (VITT) traité à chaud en milieu acéto chlorhydrique conduit 
également à l'acide B-phénylglutarique (IV). 


*) Séance du 14 novembre 1960. 


) 
1) L. Jun@& et P. CorDIER, Comptes rendus, 249, 1959, p. 711. 
) 


> 


S 
P. Corpter et L. JunG, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3849. 


( 
( 
( 
() MicxAËL, J. prakt. Chem. (2), 35, 1887, p. 352. 


(Laboratoire de Pharmacie chimique, Faculté de Pharmacie de Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur l’activité optique du chlorure de bornyle lévogyre. 
Note (*) de M. Marcez pe Borrow, présentée par M. Marcel Delépine. 


La chlorhydratation d’un nopinène soigneusement débarrassé d’z-pinène donne, 
après cristallisation et sublimation, un chlorure de bornyle F 139-1409, [2]:3s — 419,3, 
de pouvoir rotatoire supérieur à ceux décrits jusqu'ici. 


Alors que l'essence de pin d’Alep est constituée par de l’x-pinène dextro- 
gyre considéré comme optiquement pur, l’essence de pin maritime (essence 
de Bordeaux) est formée essentiellement d’a-pinène lévogyre, légèrement 
racémisé, le reste étant du B-pinène lévogyre non racémisé ('). Le G-pinène 
(nopinène), contrairement à l’a-pinène, présente toujours les mêmes 
constantes, quelle que soit l'essence dans laquelle on le rencontre (*); 
on ne le trouve qu’exceptionnellement sous la forme dextrogyre (*). 

G. Dupont (‘), confirmant les travaux de Darmois (?), indique que 
l'essence de térébenthine de Bordeaux contient dans ses fractions de têtes 
et de cœur 62 % d’x-pinène et 38 % de G-pinène. 

On sait que la fixation de HCI sec sur le pinène donne du chlorure de 
bornyle ou « chlorhydrate de pinène », la réaction s’accompagnant d’une 
transposition, et les 4- et G-pinènes donnant un chlorhydrate de même 
structure ('), (*). Celui-ci est dextrogyre lorsqu'il provient de l'essence 
d’Alep, il est lévogyre si l’on est parti de l’essence de Bordeaux; mais, 
dans ce cas, on obtient un chlorure de bornyle qui a un pouvoir rotatoire 
un peu plus faible en valeur absolue, par suite de la racémisation partielle 
de l’x-pinène. Par exemple, nous obtenons en moyenne, après deux eris- 
tallisations dans l’éthanol, [x];;, — 320,5 au lieu de + 340,5 pour le chlo- 
rure de bornyle dextrogyre. 

Nous avons essayé d’estimer le degré de racémisation du chlorure de 
bornyle lévogyre, en préparant le chlorhydrate de nopinène. En effet, les 
résultats de G. Vavon montrent qu'avec un pourcentage de nopinène 
croissant dans l’essence de Bordeaux, le pouvoir rotatoire du chlorhydrate 
correspondant s’élève en valeur absolue (°). 

Pour obtenir un GB-pinène pur, nous avons utilisé la même technique 
opératoire et la même colonne de distillation que G. Dupont ("). 

À partir d’une essence de Bordeaux, analogue à celles de nos précédentes 
expériences, de rotation (sous 10cm) (4);:,— 339,9, soit [2]::4— 390,3, et de 
dispersion D, 1,806, en opérant sur 9 1 de produit dont les 9/10€ environ 
ont été distillés, nous avons obtenu, après deux distillations, 1 1 (11 %) 
de nopinène pur, soit près de 13 % du volume de l’essence distillé (!°). 

Tous ces résultats sont très comparables à ceux précédemment indiqués 
par Dupont. 

Le nopinène recueilli présentait les constantes : Éb,, 520-590,5 ; d!° o,868(3); 


ni; 1,4795 ; [esse — 219,42. 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1960. 2369 


Les rotations (sous 10 cm) pour les diverses longueurs d’ondes ont été : 
(ot}s80 — 180,25, (a)s58 — 180,6, (æhsss —190,6, (x)403 — 200,9 (!}, 
(thase -— 180,8 + o,1, (t)105 — 130,9 + 0,7, et les dispersions rotatoires 
D5, 1,019, Dis 1,056, D;% 1,122, Di? 1,01 + 0,008, D; 0,74 + 0,006 (!?). 

On note que les valeurs optiques données dans la littérature sont un 
peu plus élevées qu'ici, en valeur absolue, probablement à cause d’une 
disparition moins complète de l’x-pinène. 

Nous avons vérifié par le spectre Raman et par chromatographie en 
phase gazeuse, à 1509, sur colonne de brique à 30 % de polyéthylène-glycol 
[qui évite l’isomérisation (°)]}, qu'il s'agissait d’un produit pur, exempt 
d’x-pinène. 


Par action du gaz chlorhydrique, à — 10°, selon la technique de 
G. Vavon ('), six essais différents, effectués sur des échantillons de B-pinène : 
(t)558 — 200,0 à — 189,5, D''\ 1,046 à 1,007, nous ont toujours conduit 


à un chlorure de.bornyle brut : F 120-1249 ('*); [x;3 — 330,5 à — 350,2, 
(benzénie sé — 0%): D:,/2,000 à 1,020. 

Une première cristallisation de ce chlorhydrate dans son poids d’éthanol 
à 95 %, nous a donné les constantes : F 129-1290; [a];,:4 — 369,5 à — 370,6; 
D';, 2,014 à 1,942; une deuxième cristallisation nous conduit à 
F 133-1349; [a]s5r8 — 380,5, [als16 — 439,05, [lise — 969,5; D, 1,144, 
D;;, 1,977, constantes inchangées par de nouvelles cristallisations; mais, 
par une seule sublimation, ces valeurs deviennent : F139-1400;[x];;, —419,3, 
[ass — 469,1, [aise —8o0,1; Di,, 1,117, D;$ 1,941 (constantes inchan- 
gées par de nouvelles sublimations); les points de fusion obtenus concordent 
avec ceux signalés par Bousset (). 


Nous constatons donc d’abord que, dès l’obtention du chlorhydrate de 
nopinène brut, le point de fusion F 120-1242 et le pouvoir rotatoire 
[x]5187£— 359 sont plus élevés que ceux (Fr15-119° et [x],:3 7 — 300) 
obtenus par chlorhydratation du mélange &-pinène + B-pinène de l’essence 
de Bordeaux, d’autre part que nous arrivons très rapidement, par deux 
cristallisations successives, à un produit — représentant en poids 35 % 
environ du chlorure brut — dont les constantes ne varient plus par de 
nouvelles cristallisations, à l'inverse des eristallisations de chlorhydrates 
de pinènes décrites par la littérature [obtention de F 1339,5, [x]::4 — 340,5 
nécessitait six recristallisations (*)|]; certains auteurs (*), (*), (*) ont cepen- 
dant abouti pour les chlorures de bornyle, lévogyre ou dextrogyre, à des 
constantes optiques assez proches de celles que nous obtenons avant la 
sublimation de notre produit. 

Le chlorure de bornyle que l’on prépare habituellement à partir de Pessence 
de Bordeaux a, après deux cristallisations dans l’éthanol à 95 %, un pouvoir 
rotatoire [4];:3 — 320,5, F 125-1279, alors que par le même mode opéra- 
toire effectué sur le B-pinène, ce travail nous a conduit à : [#]:54 — 380,5, 
F 133-1349, soit à une élévation de pouvoir rotatoire de 16 % environ 
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pour le chlorure de bornyle lévogyre. Cette élévation de pouvoir rota- 
toire par rapport au chlorure de bornyle dextrogyre ("*), pour lequel nous 
obtenons [x];:, + 340,5, F 126-1279 après deux cristallisations, est de 10 % 
environ, ce qui indique que, même dans l'essence d'Alep, l’2-pinène 
est légèrement racémisé; d’ailleurs, on a déjà signalé, par oxydation per- 
manganique de cette essence, la formation de quelques centièmes d’acide 
pinonique racémique, cette oxydation ne provoquant pas là de racé- 
misation (°). 

Nous signalons d’autre part qu’à partir de ce chlorhydrate de nopinène, 
par formation du magnésien correspondant et carbonatation de ce dernier, 
nous obtenons un acide camphanecarbonique brut F 93-790, [ 4]5:4 + 190,5 
(benzène, c—5%), dont les constantes sont comparables à celles de 
l’acide obtenu à partir de l’essence de Bordeaux. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) G. VAvoN, R. Duzou et N. Lozac’x, Manip. de Chimie Orgs, 1946, Masson, Paris, 
p. 34 et 47. 

() E. Darmois, Ann. Chim., [8], 22, 1911, p. 515 à 528. 

@) B. N. Rurovskt et I. V. VINOGRADOVA, J. pr. Chem., 120, 1928, p. 44. 

(*) G. DuponrT, Chimie et Ind., 8, 1922, p. 549; Ann. Chim., [10], 1, 1924, p. 205 et suiv. 
et p. 216 et suiv.; G. DuponrT et L. DESALBES, Bull. Soc. Chim., 33, 1923, p. 1252. 

(‘) G. VAVON, Comptes rendus, 150, 1910, p. 1428. 

(5) M. Vizxas et N. A. ABRAHAM, Bull. Soc. chim., 1959, p. 1651. 

(7) R. Boussert, Bull. Soc. chim., [4], 51, 1932, p. 947. 

(5) M. PARISELLE, Ann. Chim. Phys., [9], 19, 1923, p. 110. 

(*) M. DELÉPINE, Bull. Soc. chim., [5], 3, 1936, p. 1369 à 1382; Bull. Institut du Pin, 
1936, p. 174 à 183. 

(:°) Nous avons également appliqué cette technique opératoire à des essences de 
Bordeaux (4)::3 — 199,9 à 159,4, Di3$ 1,321 à 0,976, déjà préalablement enrichies en nopi- 
nène, et avons obtenu de 30 à 54 % de nopinène pur par rapport au volume initial. 

(1) La courbe de dispersion rotatoire du 5-pinène présente un maximum vers À 465 mu (°); 
nous n’avons pu mesurer la rotation, au polarimètre, qu’à 492 mu (raie bleu ciel, impro- 
prement dénommée « raie vert chou »), pour laquelle nous avons trouvé la valeur la plus 
élevée. 

("?) Pour l’«-pinène lévogyre, rappelons que Dupont indique (a);555— 419,98 et 
Di5$ 1,941. 

("*) Les points de fusion ont été pris au bloc Kofler et en tube capillaire scellé. 

(!) L’essence d’Alep de départ avait les constantes : (x)578 + 439,1 et Di 1,945. 


(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5e.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Condensalion des dialcoyl et diaryldichlorosilanes 
avec les homologues du 1.3-propanediol. Note (*) de M. Nicoras SPassky, 
présentée par M. Georges Champetier. 


La condensation des diméthyl, diéthyl et diphényldichlorosilanes avec les 
2.2-diméthyl, 2.2-diéthyl, 2-méthyl 2-propyl, 2-éthyl 2-butyl, 1.3-propanediols 
donne des dioxysilanes cycliques dont les propriétés physiques sont décrites. 


La condensation des alcoyl et arylchlorosilanes avec les diols a fait 
l’objet de plusieurs études. Krieble et Burkhard (') ont étudié l’action 
directe du diméthyldichlorosilane sur l’éthylèneglycol, le triméthylène- 
glycol, le tétraméthylèneglycol, etc. Ils ont ainsi obtenu des composés 
cycliques. Sprung (?) a opéré en solution pyridinique avec le propylène- 
glycol, l’hexaméthylèneglycol, l’isobutylèneglycol. Il a également effectué 
la condensation des dialcoxysilanes avec les diols précédents en présence 
d’échangeurs d’ions comme catalyseurs. 

R. Calas et P. Nicou (*) ont étudié la possibilité de formation de dimères 
cycliques à partir de différents monomères chlorosiliciés. Par ailleurs, 
Voronkov (*) a obtenu des dérivés cyeliques à partir de différents diols 
en utilisant les diacétylsilanes à la place des dichlorosilanes. 

La présente Note a pour objet une étude systématique de la conden- 
sation des dialcoyl et diaryldichlorosilanes avec les diols homologues de 
la série du 1.3-propanediol. 

Deux méthodes générales de préparation ont été employées. 

Condensation en solution dans la triéthylamine ou dans la pyridine. — 
On ajoute goutte à goutte le dialcoyl ou le diaryldichlorosilane à une 
solution refroidie (5-10°) et agitée du diol dans la triéthylamine ou dans 
la pyridine, en opérant sous atmosphère d’azote. 

A la fin de la réaction, le chlorhydrate. formé est filtré et lavé à l’éther 
anhydre. L’éther et le solvant sont chassés et le produit de la réaction 
est distillé sous pression réduite. 

Les rendements obtenus (45 à 95 %) dépendent souvent de la rétention 
du réactif chlorosilicié par le chlorhydrate. Une forte dilution (10 moles de 
solvant pour 1 mole de réactif) évite ces inconvénients. 

Condensation en présence de deux solvants: — Nous avons également 
préparé les mêmes produits à partir de systèmes biphasés où l’alcoyl ou 
l’arylchlorosilane, était dissous dans un solvant inerte (éther de pétrole, 
heptane) et le diol dans un solvant polaire (acétonitrile, diméthylformamide, 
nitrométhane, ete.). L’accepteur d’acide était, soit la triéthylamine, soit la 
pyridine. 

Dans la plupart des cas, les produits de la réaction se retrouvaient dans 
les deux phases. Ilse formait une plus forte proportion d’huiles polymérisées 
indistillables. 
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TagLeau I. 


Condensations asec le diméthyldichlorosilane. 


AT 7. 
Si % C% 


É RS — 
Produit de la condensation. (°C/mm). nÿ°. cale. tr. cale. tr. 
GERS 70—CH /7CH; 
y De st à HAS: 
CH: O— CH; CH: 
(2.2-diméthylpropylène 1.3-dioxy) 
dimeEthyisHane PE 7-2 24-25/5 1,417 17,9 16,7 52,9 92,0 
CH OPUEGH: ASE 
ST >G 
CHILO CLÉ AGE 
(2.2-diéthylpropylène 1.3-dioxy) 
dimethylsilane "tr 702 45/3 1,434 14,9 14,7 57,9 97,9 
CH r() CHE /CH; 
Si 6 
CH, 10 CH C:H; 
(2-méthyl >-propylpropylène ; 
1.3-dioxy) diméthylsilane..... 35-39/2 1.429 14,9 14,8 57,5 57,9 
CH, O—CHN GH; 
oi ?CK 
CH O= CHE NC, 
(2-éthyl2-butylpropylène:.3-dioxy) 
dimethyis nee Se 72-73,5/4 1,438 E2 7 2-0 60,0 61,9 
TaBLeau II. 
Condensations avec le diéthyldichlorosilane. 
, Si % C% 
E A —— — *— 
Produit de la condensation. (°C/mm). np. cale. tr. cale. tr. 
CHNR /0—CH;X CH: 
POS C 
CH 0 CH ds DCE 
(2.2-diméthylpropylène 1 .3-dioxy) 
diéthpistlane. MENT 1.0 42-4373 : 1,433 14,9 13,8 97,9 - 97,0 
CG, G chi SGIR. 
SX 2 
CE O-CH, CI 
(2.2-diéthylpropylène 1.3-dioxy) 
diéthyVISHane PAPA RSR EE 72-7414 1,644 19,070#200 61,1 61,4 
C: Hs GI: CH 
Sté G 
COUT SOC CL 
(2-méthyl 2-propylpropylène 
1.3-dioxy) diéthylsilane. ...... 64-66/4 1,440 13,/01Nr257 61,1 61,1 


Tasceau III. 
Condensation avec le diphényldichlorosilane. 
CH O—CH: CH; 
Si C 
CH. 0-CH,- NCH; 
(2.2-diméthylpropylène 1.3-dioxy) à , SANT UE 
x - *" {E149-150,5/2,5 mm |} 


diphénylsilanes nee eee F 63-6/° { 9:9 10,2 71,8 
-64 


H% 
a 
calc te 
10,0 10,3 
10,6 10,9 
10,6 10,8 
] 
EOQLTL,S 
H % 
cale. tr. 
10,6 10,9 
DST Ir, 6 
SE) 11,7 
[4 o 
S,9 8,2 
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Dans tous les cas, nous avons obtenu des produits cycliques provenant 
de la condensation d’une molécule de chlorosilane avec 1 mol de diol et 
élimination de 2 mol d’acide chlorhydrique, sous forme de chlorhydrate. 

Les masses moléculaires ont été déterminées par cryométrie dans le 
benzène. 

L'étude des spectres infrarouges a permis de retrouver les raies carac- 
téristiques des groupements alcoyl et aryl et des liaisons Si—0, C—0O 
et Si—C. 

Les propriétés physiques des produits nouveaux obtenus sont présentées 
dans les tableaux I, IT et IIT. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) KRIEBLE et BuRKHARD, J. Amer. Chem. Soc., 69, 1947, p. 2689-2692. 

@) M. SPRUNG, J. Org. Chem., 23, n° 1, 1958, p. 58-64. 

() R. Cazas et P. Nicou, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1071. 

(*) VoroNKov, Davipova et DoLrGov, Izv. Akad. Nauk, Otd. Khim. Nauk, 1958, 


(Faculté des Sciences, Laboratoire de Chimie macromoléculaire, 
r, rue Victor-Cousin, Paris.) 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, No 21.) 151 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude des constituants des racines de Polygala 
pænea L. Sur la structure d’une nouvelle sapogénine : l'acide 
polygalacique. Note (*) de Mme Juprra Poroxsky, M. Henri PourrarT 
et Mile Jaxixe SriziGmanx, présentée par M. Jacques Duclaux. 


Isolement, des racines de Polygala pænea, d’une nouvelle sapogénine, l’acide 
polygalacique, F 300-3050, C:0H:s04. L’acide polygalacique est un acide penta- 
cyclique tétrahydroxylé dont deux hydroxyles forment un groupement glycol-r.2. 


Polygala pænea L. (famille des Polygalacées) est un arbuste de Haïti, 
connu par les indigènes sous le nom de « petit-Buis » (« ti-Buis »). Plusieurs 
espèces de Polygalacées ont déjà été étudiées, notamment Polygala 
senega (*), (*); mais il ne semble pas que Polygala pænea ait jusqu’à présent 
attiré l’attention de chercheurs. 

L'étude des constituants des racines de Polygala pænea provenant de 
Haïti nous a permis d'isoler une nouvelle sapogénine cristallisée que nous 
proposons d'appeler acide polygalacique. Nous rapportons dans la présente 
Note son isolement et l’identification de ses groupements fonctionnels. 


Isolement de l'acide polygalacique. — Les racines de Polygala pænea (1 kg) 
obtenues grâce à M. Pierre Félix Louis, ingénieur agronome, Haïti, sont 
broyées et extraites par de l’alcool à 80 % bouiilant. La solution alcoolique 
fournit, après évaporation sous pression réduite, 8og de résidu qu’on 
extrait à contre-courant par l’acétate d’éthyle pendant 20 h. Le résidu 
obtenu après évaporation de la solution aqueuse est dissous à chaud dans 
l’alcool absolu. La solution alcoolique laisse déposer à froid 20 g de saponine 
brute qui se présente sous forme d’une poudre jaunâtre ; sa solution aqueuse 
présente des propriétés hémolytiques. 

L’hydrolyse acide de cette saponine (20 g) que nous n’avons pas purifiée 
davantage, s’effectue facilement par chauffage de sa solution hydro- 
alcoolique contenant 2 % de HCI concentré. Après évaporation de l’alcool 
on essore le précipité marron formé (5 g) qui repris par du chloroforme 
bouillant, puis par de l'alcool, fournit 1,6 g d’acide polygalacique brut. 
Après recristallisation dans le méthylcellosolve, on l’obtient sous forme 
de belles aiguilles, incolores, se sublimant à 294° avant de fondre 
à 300-3050, [x]r + 60,10 (c = 0,848, pyridine). 

L’acide polygalacique est insoluble dans l’eau, l’éther, le chloroforme, 
l’acétate d’éthyle, peu soluble dans l’acétone et l'alcool, soluble dans 
la pyridine. 

Les analyses élémentaires concordent avec la formule C;5H;504 
(calculé %, C 71,39; H 9,59; trouvé %, C 91,11; H 9,64). Il n’y a pas de 
méthoxyle. L’acide polygalacique ne présente pas d’absorption notable 
au-dessus de 220 mu. 
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Son spectre infrarouge (nujol) révèle une double bande à 3 590 


et 3 545 cm * (OH) et une bande à 1680 cm ‘ (COOH). 


Groupements fonctionnels. — 1° La fonction acide est mise en évidence 
par la préparation d’un sel de sodium (soluble dans l’eau) et la prépa- 
ration d’un ester méthylique. Celui-ci obtenu par action d’une solution 
éthérée de diazométhane sur une suspension méthanolique d’acide poly- 
galacique, se présente, après recristallisation dans du méthanol à 80 %, 
sous forme d’aiguilles, F 250-2520 [x], + 44,59 (c = 0,47, éthanol). 

Les analyses du polygalaçate de méthyle s'accordent avec la for- 
mule C;:H,5,04 (calculé %, C 91,78; H 0,72; OCH 5,97; C—CH, 5,20: 
Hmob:0,19; trouvé %, G71545; Ho,62; OCH,; 6,09; C—CH:. 6,97; 
H mob. 0,68). 

Le polygalaçate de méthyle est récupéré inchangé après ébullition avec 
la potasse alcoolique à 12 %, mais peut être saponifié en donnant l’acide 
polygalacique, par chauffage à reflux avec la potasse à 15 % dans l’éthy- 
lène-glycol. La difficulté avec laquelle le polygalaçate de méthyle se sapo- 
nifie suggère la présence d’un carboxyle tertiaire. 

20 L’acide polygalacique possède quatre hydroxyles. En effet, l’action de 
lanhydride acétique sur le polygalaçate de méthyle conduit au tétra- 
acétylpolygalaçate de méthyle cristallisé. Après recristallisation dans le 
méthanol, on l’obtient sous forme d’aiguilles, F 168-1700, [x], + 12,90 
(e = 0,54, éthanol). Son spectre infrarouge ne présente plus de bandes OH 
et révèle des bandes à 1735 et 1248 em” (acétyle); 1715 cm * (ester). 
(CS HR OK -mealulé M C6810 MES 51 1 O0CH4562: MC CO 25,08; 
trouvé %, C 68,26; H 8,52; OCH, 4,69; CH;—CO 24,40). 

L’oxydation quantitative par l’acide periodique effectuée sur Le poly- 
galaçate de méthyle montre la consommation d’une mole de réactif; 
deux des quatre hydroxyles sont donc engagés dans une fonction glycol 1,2. 

30 L’acide polygalacique est très résistant à l’hydrogénation cataly- 
tique, même dans des conditions énergiques (PtO, 1509, 100 atm). 

La présence d’une double liaison a été mise en évidence par l’obtention 
d’une coloration jaune avec le tétranitrométhane et par la préparation 
d’une cétone x, 5 insaturée. En effet, le tétraacétylpolygalaçate de méthyle 
oxydé à 50° en solution dans la pyridine, par du MnO,K aqueux à 20 %, 
conduit au cétotétraacétylpolygalaçate de méthyle qui après recristallisation 
dans l’éther additionné d’éther de pétrole fond à 160-1620, [x], + 12,70 
eo /o42 CHOC TO, 'caleule MO6G SSSMET:3,05 Mirouvét%, 
C 66,87; H 8,28). Ce composé présente le spectre d'absorption caracté- 
ristique d’une cétone z,  insaturée de la série triterpénique (*) (A, 249 my, 
log « 4,11); son spectre infrarouge présente des bandes à 1735 em ‘ 
(acétyle), 1720 cm ‘ (ester) et 1675 cm‘ (cétone conjuguée). L’obtention 
d’une cétone 4, 5 insaturée s’explique par l'oxydation d’un CH, situé 
en % par rapport à la double liaison; cette réaction, fréquente dans la 
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série des triterpènes, est souvent employée comme procédé de détection 
d’une double liaison. 

La présence d’une double liaison, d’un carboxyle et de quatre hydroxyles 
conduisent à la formule C,,H;, pour l’hydrocarbure saturé dont dériverait 
l'acide polygalacique; celui-e1 est donc pentacyclique. 

L’acide polygalacique donne une coloration rouge avec le réactif de 
Lieberman-Burchard et une coloration violette avec le réactif de Noller (‘), 
réactif avec lesquels les triterpènes donnent des colorations vives. 

Les propriétés de l'acide polygalacique rapportées ci-dessus permettent 
de le considérer comme un acide triterpénique pentacyclique. Le spectre 
de résonance magnétique nucléaire (RMN) du tétracétylpolygalaçate de 
méthyle, effectué par M. A. Gaudemer au laboratoire d’Électronique 
(Orsay), confirme cette façon de voir. Ce spectre RMN présente, en effet, 
certains pics caractéristiques des acides triterpéniques (°) et apporte les 
précisions suivantes : la position de la double liaison en 12, 13, celle de 
la fonction ester méthylique en 28 et la présence d’un acétate d’un alcool 


primaire (>c—cH. OAc). 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
() W. A.'Jacoss et O. IsLER, J. Biol. Chem., 119, 1937, p. 155 et 170. 
( 


3) SIMONSEN et Ross, The Terpenes, 5, 1957, Cambridge University Press. 

) C. R. Nozeer, R. A. Smirx, G. H. Harris et J. V. WALKER, J. Am. Chem. Soc., 

1942, P. 3047. 

5) R. E. GzicKk, R. O. Mumma et M. SHAMMA, Chem. and Ind., 1959, p. 1092. 
(Institut de Biologie physico-chimique, Paris 

et Faculté de Médecine et de Pharmacie, Clermont-Ferrand.) 
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CHIMIE APPLIQUÉE. — Préparation et propriétés des uranyltricarbonates 
de calcium et de magnésium. Note (*) de M. Anpré CHamBIONNAT, présentée 


par M. Georges Chaudron. 


L’auteur a mis au point plusieurs méthodes de préparation des uranyltricar- 
bonates de calcium et de magnésium. Il a obtenu les hydrates Ca: [UO: (CO:):], 
4 H:0 et Mg2[UO> (CO:):], 20 H:0 et déterminé leurs solubilités dans l’eau. Il 
semble possible d’effectuer, à l’aide de ces composés, une séparation de l’uranium 
des phosphates de calcium naturels. 


On sait que le cation uranyle UO,' possède la propriété de former 
de nombreux complexes, en particulier avec les ions carboniques CO; . 
Les uranyltricarbonates alcalins M, [UO, (CO:):] sont connus depuis 
longtemps (*) et Bachelet a signalé récemment une préparation des sels 
alcalino-terreux (*). Nous avons repris l’étude de ces derniers composés, 
car ils peuvent jouer un rôle important dans la séparation de luranium 
des phosphates naturels que nous étudions actuellement. 

Nous avons tout d’abord préparé l’uranyltricarbonate de calcium en 
faisant réagir le nitrate d’uranyle en solution sur une suspension de carbo- 
nate de calcium fraîchement précipité et lavé. On observe la réaction (1) : 


(1) UO; (NO; ):+ 3CaCO0, — Ca [UO,(CO:);]+ Ca(NO:):. 


La solution contient les deux sels de calcium, difficiles à séparer. 
Nous avons envisagé des méthodes de double décomposition qui 
permettent de préparer l’uranyltricarbonate de calcium pur en solution. 
Il est possible ainsi de former l’uranyltricarbonate de calcium, soit par 
réaction du chlorure de calcium sur l’uranyltricarbonate d’argent 
[réaction (I[)] : 
(IL) Ag [UOs(CO:).]-+2CaCL + Ca[UO,(CO;):]-+ 4AgCI 


soit par réaction de l’hydrogène sulfuré sur une suspension d’uranyl- 
tricarbonate de plomb et de carbonate de calcium [réaction (IIT)] : 


(HT) Ph,[UO,(CO;):]+2CaC0;,+2HS — Ca[UO0,(C0;);]+2PbS + 2C0, + 2H,0. 


Les uranyltricarbonates d’argent et de plomb, très peu solubles, 
s’obtiennent de la façon suivante : on forme,d’abord l’uranyltricarbonate 
d’ammonium en solution, par addition d’un excès de carbonate d’ammo- 
nium à une solution de nitrate d’uranyle, puis on le fait réagir avec une 
solution de nitrate d’argent ou de plomb. Après lavage, le précipité 
contient un mélange d’uranyltricarbonate et de carbonate d’argent ou de 
plomb. Mais au cours de la synthèse de l’uranyltricarbonate de calcium, 
celui-ci passe seul en solution. 

Les solutions d’uranyltricarbonate de calcium, obtenues par ces deux 
procédés, peuvent être concentrées à 309 C, en présence de gel de silice, 
et dans une atmosphère enrichie en gaz carbonique. On obtient des cristaux 


l 
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qu'on peut purifier par recristallisation : ils se présentent, après séchage à 

309 C, sous forme de tablettes jaunes, transparentes (fig. 1) de compotion 
Ca:[UO, (CO), ]4H, 0. 


Les composés obtenus par ces différentes méthodes présentent une 
solubilité de 17,35 g de sel anhydre pour 100 ml de solution à 200 C. 


Fig. 2. — Micrographie de l’uranyltricarbonate de magnésium (GTS) 


Ce nombre est très différent de celui qu'a obtenu Bachelet, Une étude 
attentive du mode de préparation indiqué par cet auteur (?), nous a permis 
de constater que la réaction qu'il utilise (réaction de l’oxyde uranique 
hémi-hydraté sur une suspension de carbonate de calcium, en présence 
de gaz carbonique), ne conduit pas à la formation d’uranyltricarbonate 
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de calcium, mais à un mélange d’uranyldicarbonate de calcium et de 
carbonate de calcium. 

L'examen au microscope du précipité ainsi obtenu permet en effet de 
distinguer deux variétés de cristaux, les uns de couleur jaune et presque 
opaques, les autres incolores et transparents. 

On peut en outre, séparer partiellement ces deux constituants, par une 
centrifugation des cristaux préalablement broyés et mis en suspension 
dans un liquide non polaire de densité convenable (mélange d’alcool 
isopropylique et de bromoforme). L’analyse chimique nous a montré que 
la partie inférieure du culot de centrifugation était enrichie en uranyl- 
dicarbonate de calcium tandis que la partie supérieure était enrichie en 
carbonate de calcium. 

La composition moyenne de ces mélanges de cristaux, bien que variable, 
est cependant peu différente de celle de l’uranyltricarbonate : elle correspond 
sensiblement à un mole de Ca [UO; (CO:):] pour un mole de CaCO:. 

L’uranyltricarbonate de calcium en solution concentrée se décompose 
lentement à l’air hbre et laisse déposer peu à peu un mélange de carbonate 
de calcium et d’uranates de calcium. A l’ébullition la décomposition est 
rapidement totale et peut être représentée par l'équation (IV) : 


(IV) 2 Ca,;[ UO;(CO:); | Fe CAUADIEL 30:53 CaGO;. 


D’autre part, nous avons préparé l’uranyltricarbonate de magnésium 
pur par réaction d’une solution de chlorure de magnésium sur l’uranyl- 
tricarbonate d’argent précipité. L’uranyltricarbonate de magnésium 
passe en solution et l’on peut le faire eristalliser en longues aiguilles 
jaunes (fig. 2) par concentration de cette dernière. L'analyse de ces cristaux 
conduit à la formule : Mg» [UO; (CO:;);] 20 H:0. La solubilité de ce 
composé est de 5,96 g de sel anhydre pour 100 ml de solution à 200 C. 
Ce nombre est peu différent de celui qui a été trouvé par Bachelet. 

Les solutions d’uranyltricarbonate de magnésium sont plus stables 
que les solutions du sel de calcium correspondant : il faut en effet évaporer 
ces solutions à sec; redissoudre les cristaux formés, et répéter cette opéra- 
tion plusieurs fois pour observer une décomposition appréciable de l’uranyl- 
tricarbonate de magnésium. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) P. Pascaz, Trailé de Chimie minérale, 1'e éd., Masson, Paris, XI, 1932, p. 253. 

C) M. BAcuEeLET, E. CHEYLAN, M. Dours et J. C. GouLettTE, Bull. Soc. Chim. Fr., 
1952, p. 565. 


(Laboratoire ofjiciel d'analyses et de recherches chimiques de Casablanca.) 
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PÉTROGRAPHIE. — Sur l’origine des « diabases » du Morvan. 
Note (*) de M. JEax Gurrroy, transmise par M. Pierre Pruvost. 


En quelques points de la zone occupée par les terrains paléozoïques à 
la partie occidentale des feuilles géologiques au 80 o00€ de Charolles et 
d’Autun, figurent, sous le nom de « diabases », des roches cristallines 
considérées, par les auteurs de ces cartes, comme des sortes de diorites ou 
de microdiorites altérées dues à l’endomorphisme du granite. 

Cette interprétation est celle qu’a proposée Alb. Michel-Lévy, à une 
époque où les rapports entre les effets endomorphes du granite et la genèse 
de certaines formations dioritiques étaient encore mal connus. En effet, 
en 1908, dans son Mémoire fondamental sur le Morvan, cet auteur, préci- 
sant ses idées sur l’origine de ces « diabases » (qu’il qualifie plus commu- 
nément de « porphyrites amphiboliques »), a émis Phÿpothèse qu’elles 
dériveraient de niveaux calcaires d'âge frasnien, digérés par le granite de 
Luzy voisin, lors de sa mise en place. 

Le but de la présente Note n’est pas de discuter l’âge de ces roches, ni 
d’en fournir une description détaillée, notamment en ce qui concerne leur 
composition minéralogique. Je me bornerai, 1e, à citer certains des carac- 
tères qu'elles présentent et qui conduisent à abandonner l’interprétation 
courante relativement à leur genèse. 

Rappelons d’abord que ce sont des roches à grain fin, de teinte générale 
noire tirant quelque fois sur le vert, très compactes, à texture massive, d'aspect 
nettement corné lorsqu'elles se trouvent au contact immédiat du granite. 

L'examen au microscope confirme ce que l'observation macroscopique 
permet déjà de constater dans bien des cas, à savoir qu'il s’agit de roches 
tuffacées où même brèchiques passant à des faciès évoquant des roches 
volcaniques de coulées; il révèle l’existence, dans des échantillons de type 
porphyrique, de phénocristaux automorphes et mâclés de plagioclases 
(à teneur en anorthite variable selon les gisements) et d’augite. On y 
observe souvent une trame de plagioclases microlitiques contournant 
parfois les phénocristaux et pouvant emprisonner de la matière plus ou 
moins vitreuse. 

Au voisinage immédiat du granite, la roche s’enrichit en biotite, amphi- 
bole, épidote-et autres minéraux de néoformation, et il existe des cas où 
la mésostase a acquis une structure granoblastique, les phénocristaux 
primitifs étant partiellement respectés par le métamorphisme. Mais j'ai 
cherché en vain des minéraux calciques de néoformation, héritiers plus 
caractéristiques d’anciens calcaires qui, dans une hypothèse un peu diffé- 
rente de celle émise par Alb. Michel-Lévy, auraient subi l'effet d’un simple 
métamorphisme de contact : je veux parler du grenat, du diopside, de 
l’idocrase, de la wollastonite, par exemple, ainsi que d'éventuelles reliques 
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de calcaire. Au contraire, et ceci est important à noter, quelques-uns de 
ces minéraux existent dans des cornéennes franches associées aux 
« porphyrites » et même, dans quelques échantillons de tufs, mais seule- 
ment, dans les cas étudiés jusqu’à présent, lorsque ceux-ci sont manifes- 
tement mêlés à des portions de sédiments. 

A ces arguments, on peut ajouter des faits résultant de l’observation 
sur le terrain : 

10 Il existe des gisements de « porphyrites » isolés du granite (du moins 
pour autant que puisse en rendre compte une observation de surface) 
par des panneaux de roches variées métamorphisées ou non. C’est le cas, 
par exemple, pour certains affleurements de la région de Cressy-sur-Somme 
et pour l’îlot de « porphyrites » de la forêt de Chavencé. Or, rien ne permet 
d'envisager l’existence de bouleversements tectoniques d’une ampleur telle 
que ces roches se soient trouvées isolées du granite, postérieurement à 
leur formation. 

20 Lorsque les gisements sont situés au contact du granite, il semble, 
dans les conditions actuelles d'observation, que ce contact soit net et que 
le matériel granitique (il s’agit de roches leucocrates, parmi lesquelles 
figurent des microgranites, du granite. aplitique, du granite à grain fin à 
biotite) n’ait pas souffert du phénomène dans le sens d’une basification 
aboutissant à des roches à amphibole ("). Or, on conçoit mal que le pro- 
cessus d’assimilation ait pris fin brusquement à l’actuelle frontière « por- 
phyrites » — granite, sans ménager une zone de transition pétrographique, 
même de faible étendue, entre les « porphyrites » et le matériel granitique 
france dont les caractères respectifs sont très contrastés. 

Ces observations et les faits exposés ci-avant concourent done à faire 
rejeter l'hypothèse d’anciens calcaires assimilés ou simplement méta- 
morphisés au contact d’une roche plutonique; ils nous incitent à consi- 
dérer les « diabases » comme d’authentiques formations volcaniques, 
complexes d’ailleurs, dont certains termes sont nettement andésitiques. 
Lors de sa venue, le matériel volcanique est entré, au moins par endroits, 
au contact de roches sédimentaires calciques. Puis l’ensemble, roches 
volcaniques et sédiments, a subi les effets exomorphes du métamorphisme 
provoqué par le granite de Luzy. Il en est résulté, d’une part, une recris- 
taliisation partielle et locale de la formation volcanique et, d’autre part, 
l’évolution en cornéennes d’une partie des sédiments. 

Ajoutons que, par ses caractères, ce complexe volcanique s’identifie, 
en gros, à ceux qu’on rencontre, également associés à des terrains dévoniens 
et dinantiens, par exemple, dans la région de Ferrières (Allier) et aux 
environs de Grésolles (Loire). 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) Si, en quelque point, ce phénomène s’était produit, il serait vraisemblablement 


imputable à l’assimilation de roches basiques telles que les « porphyrites » elles-mêmes. 
(Laboratoire de Géologie de la Sorbonne.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la position stratigraphique des rhyolites d’ Écouves 
et de Perseigne (Orne). Note (*) de M. Craupe K£eix, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 


1. Ex rorer D'Écouves. — 19 Entre le carrefour de Bouzance et le 
carrefour du Bois-Mallet. — Sur le long glacis qui se développe au pied 
de la crête du Grès armoricain on voit affleurer, en plusieurs points, les 
rhyolites de Fontenay, dans une position beaucoup plus septentrionale 
que la carte ne l’indique. On accède à la ligne de faîte par deux talus 
séparés par une banquette intermédiaire. Au pied du plus méridional des 
talus on constate la présence du poudingue pourpré (à quelques dizaines 
de mètres, à l'Ouest de la route, dans un chemin creux). Outre les frag- 
ments de poudingue bien caractérisé on observe, épars dans la nappe des 
débris qui moulent le bas du talus et le glacis, de très nombreux galets 
libres, issus de la destruction de ce poudingue : généralement 1l s’agit de 
galets de grès, mais on recueille aussi quelques galets de rhyolites. 

Au flanc du talus, surmontant le poudingue, apparaissent des grès rose 
violacé, grossiers, friables, très comparables à ceux qu’on rencontre entre 
Saint-Didier-sous-Écouves et le carrefour de Bouzance. Parfois ces grès 
ont une teinte verdâtre et offrent l’aspect classique des grès feldspathiques 
cambriens. En cassure fraîche certains fragments présentent un noyau gris 
verdâtre et sont rubéfiés à la périphérie comme si la teinte rouge violacé 
n’était que le résultat d’une altération secondaire. Au sommet du talus 
ou bien inclus dans la nappe des débris de versant, on trouve de nombreux 
témoins du grès à galets ou à gravier de quartz qu’on observe commu- 
nément, à la base du grès armoricain, en forêt d’Écouves. 

Cette coupe apporte ainsi deux arguments précieux pour définir la 
position des rhyolites de Fontenay-les-Louvets : 

— un argument d’ordre stratigraphique : la série pourprée d’Écouves 
paraît reposer sur la masse des rhyolites; 

— un argument d’ordre pétrographique : la présence de galets de 
rhyolite dans le poudingue pourpré impose d'admettre que les rhyolites 
affleuraient dans le plan de la surface submergée par la mer cambrienne. 

20 Au Sudide Livaie. — A. Bigot a noté (Alençon, 2€ éd.) que « la base 
(des grès supérieurs du Cambrien) est formée à Longuenoé et à Livaie 
par un poudingue dont les galets sont en partie empruntés aux roches 
rhyolitiques ». Près du carrefour situé au Sud de Livaie les grès feld- 
spathiques verdâtres ou rose violacé, qu’on voit affleurer dans les fossés, 
sont très comparables à ceux que nous avons rencontrés au Sud-Ouest du 
carrefour du Bois-Mallet, les galets libres (grès et rhyolites) recueillis en 
grand nombre dans la nappe détritique qui masque parfois la roche en 
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place, proviennent manifestement de la désagrégation du poudingue de 
base cambrien lui-même. Il n’y a done aucune raison d’admettre, comme 
l’a fait A. Bigot, que les épanchements rhyolitiques sont inclus dans la 
série cambrienne et occupent, de ce fait, une position comparable à celle 
des formations éruptives de la Charnie (au Sud de Sainte-Suzanne) et des 
Coëvrons (carrière de Voutré-La Kabylie). La disposition des terrains au 
Sud de Livaie est exactement symétrique de celle reconnue au Sud-Ouest du 
carrefour du Bois-Mallet et témoigne dans le même sens : les rhyolites de 
Fontenay-les-Louvets sont plus anciennes que le poudingue pourpré 
d'Écouves qui les remanie sous forme de galets. 


2. Dans LE € Massir D’HËLoup ». — Au Nord-Ouest de la ferme de 
la Joustière (Sud d’Hêloup) on voit affleurer dans une grande pâture une 
roche rhyolitique cartographiée par Oehlert (feuille Mayenne) sous le 
signe S“Y*. Les grès cambriens, visibles à l'Est de la route, sont des 
grès grossiers dans lesquels les grains de quartz se détachent nettement sur 
le fond clair du ciment : ces quartz ont le même éclat gras et la même 
gamme de calibres que les quartz des rhyolites saines sous-jacentes. Les 
bancs de grès paraissent reposer en discordance stratigraphique sur la 
masse de ces rhyolites. 


3. EN FORET DE PERSEIGNE. — Près du Rond-du-Goulet (ou des Roche- 
rets) — Sud-Ouest du Haut-Goulet — on saisit, mieux encore, la nature 
du contact entre les rhyolites et les grès cambriens, exploités dans une 
grande carrière : 

— dans la partie occidentale de la carrière apparaissent les rhyolites 
fortement arénisées; 

— les bancs de grès cambriens sont orientés N 300 W et régulièrement 
inclinés de 602 vers le Nord-Est ou l’Est-Nord-Est; 

— ils reposent sur une masse de schistes briovériens, subardoisiers, 
lisses au toucher et de teinte noir qui les séparent des rhyolites. 


A. Bigot a observé (Notice Mortagne, 2€ éd.) que les bancs de base 
pouvaient être considérés comme « des arkoses kaolinisées, avec quartz 
caractéristiques, dérivés de la rhyolite sur laquelle reposent ces arkoses ». 
Au Rond-du-Goulet comme à la Joustière, il semble donc que la mise en 
place des rhyolites ait précédé le dépôt des grès cambriens qui paraissent 
s'être constitués à leurs dépens. Une étude pétrographique détaillée devrait 
confirmer les observations de terrain. A. Bigot estimait, pour sa part, 
que « les rhyolites de Perseigne » se sont épanchées « sur la tranche des 
couches briovériennes avant le dépôt des arkoses de base du Cambrien » 
(Notice Mortagne). Le témoignage des observations effectuées au Sud 
d’'Héêloup comme sur les bordures Nord et Sud de la cuvette de Fontenay 
autorise à étendre la conclusion à l’ensemble des rhyolites d’Ecouves et 
à mettre en cause le bien-fondé de leur assimilation aux venues éruptives 
de la série mancelle. Dans la même perspective, M. J. Graindor et 
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M. M. Roblot ont montré qu’une notable proportion des galets du poudingue 
cambrien de la Prisonnière (Sud-Est de Saint-Léonard-des-Bois) prove- 
naient du remaniement de roches d’un complexe volcanique plus ancien (°). 

On fera remarquer d’ailleurs que, dans la série de la Kabylie (Voutré), 
on a identifié outre les rhyolites, des andésites et des trachytes et qu’outre 
les coulées proprement dites il y a lieu de tenir compte des « dépôts de 
nature détritique » issus du démantèlement de ces coulées par les agents 
de l'érosion : les bancs de brèche et de poudingue à gros galets de roches 
éruptives qui couronnent la série de Voutré ne laissent aucun doute sur 
l'efficacité des remaniements en cause [(*), p. 569]. Enfin la superposition 
de ces tufs et brèches pétrosiliceuses aux grès de Sainte-Suzanne est un 
fait constant dans les Coëvrons et en Charnie. 

Il était, certes, séduisant de voir dans les rhyolites d’Écouves l’équi- 
valent normand des venues du Maine [(‘), p. 919; Notice Alençon, 2€ éd.}, 
mais il est probable qu'il s’agit en réalité de deux séries de manifestations 
volcaniques distinctes ayant intéressé à des époques différentes deux 
provinces sédimentologiques voisines, 

Il est possible néanmoins que les brèches rhyolitiques du Plessis (entre 
Chahains et Rouperroux) qui offrent de réelles analogies pétrographiques 
avec certains niveaux de la série de Voutré en soient contemporaines. 
Si les schistes lilas qui affleurent au Plessis ou à la Barre étaient eambriens, 
comme le pensait A. Bigot [(‘), p. 920], cette présomption serait sérieuse. 
Nous avons effectivement reconnu le poudingue pourpré eambrien au 
Nord de Rouperroux (sur la route du carrefour des Faux Biches d’une 
part, aux Forrières d’autre part), mais nous n’avons pu identifier sa 
présence dans l'intervalle le Plessis-la-Barre : un doute subsiste done sur 
la position stratigraphique des schistes lie-de-vin du Plessis et, par consé- 
quent, sur celle des brèches rhyolitiques associées. 

Cette circonstance ne réduit cependant pas sensiblement la portée des 
observations faites au Rond-du-Goulet, à la Joustière et au Sud-Ouest du 
carrefour du Bois-Mallet : la grande masse des rhyolites de Perseigne et 
d'Écouves étaient en place lorsque la transgression cambrienne a atteint 
ces contrées. 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) A. BraoT, Réunion extraordinaire de la Société géologique de France en Basse- 
Normandie en 1904 (Bull. Soc. géol. Fr., (4), 4, 1907, p. 861-953, pl. XX-KXW). 

C) M. J. GrAINDoR et M. M. RogLor, Comptes rendus, 248, 1959, D. 272: 

(:) D. P. OEHLERT, Réunion extraordinaire de la Société géologique de France dans la 
Sarthe et la Mayenne en 1909 (Bull. Soc. géol. Fr., (4), 9, 1912, p. 545-639). 


(Attaché de Recherches au C. N.R.S., 34, rue de la Clef, Paris, 5e.) 
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PALÉONTOLOGIE. — Le Quaternaire fossilifère de Koro-Toro (Tchad). Résul- 
tats d’une première mission. Note (*) de M. Yves CoPpexs, présentée par 
M. Jean Piveteau. 


Une mission de deux mois au Tchad nous a permis de fouiller les deux gisements 
de Vertébrés d'âge villafranchien inférieur que nous allions y reconnaître, d’en 
découvrir et d’en fouiller trois autres du même étage et une trentaine de deux 
niveaux plus récents. 


A la suite de l’étude que nous avons faite l’an dernier (!) des Vertébrés 
fossiles découverts en 1955 et 1957 par MM. Barbeau et Abadie dans le 
Nord du Mortcha, le Centre National de la Recherche Scientifique et 
l'Institut Équatorial de Recherches et d'Études géologiques et minières 
de Brazzaville nous ont confié l’exploitation des gisements de ces fossiles 
et la prospection de leur voisinage, mission accomplie du 20 janvier au 
30 mars dernier. 

L'étude des récoltes de MM. Barbeau et Abadie nous avait déjà appris 
que nous étions en présence d’une faune du Villafranchien inférieur, illustrée 
dans ces envois par neuf espèces dont quatre disparues. Les fouilles que 
nous venons d'entreprendre ont confirmé cette détermination, tandis 
qu’elles portaient à plus de 30 le nombre des espèces animales représentées 
dans cinq gisements, à première vue, de même âge : Goz-Kerki, J. Abadie 
et J. Barbeau, 1955; Koula, J. Barbeau, 1957; Bochianga, L. Auclair, 
Chef de poste de Koro-Toro, 1959; Ouadi Derdemy et Koula Ri Katir, 
J. Barbeau et Y. Coppens, 1960. 

Partout fluviatile, ce Villafranchien fossihifère s’est présenté à nous sous 
différents faciès : sable blanc très fin, cimenté parfois dans sa partie supé- 
rieure, recouvert d’autres fois d’un mince niveau de diatomite d’un blane 
éclatant; sable vert à grain plus gros, plus ou moins argileux; argile véri- 
table. De fréquentes ferritisations ont repris les fossiles extraits par érosion 
de leur gisement, leur conférant une extrême densité qui aurait pu nous 
faire les considérer comme d’un âge antérieur à ceux encore en place. 


L'association caractéristique de genres à affinités asiatiques pliocène (Anancus, Stegodon, 
Archidiskodon, Sivatherium, Stylohipparion, etc.) et d’espèces actuelles (Hyæna striala, 
Girafja camelopardalis, Ceratotherium simum, Crocodilus niloticus, etc.) nous a confirmé 
l’appartenance de la faune au Villafranchien. 4 

La coexistence des trois Proboscidiens, Mastodonte, Stegodonte et Éléphant, nous a 
précisé qu’il s’agissait bien de la base de cet étage. 

L’extrême abondance, enfin, du plus vieil Éléphant qui soit, Archidiskodon africanavus 
(Villafranchien inférieur) et la rareté, tant du Mastodonte et du Stégodonte (Pliocène 
et Villafranchien inférieur) que de l’Archidiskodon Recki (Villafranchien et Kamasien), 
nous permet de suggérer la possibilité de placer nos gisements, au sein du Villafranchien 
inférieur, entre ceux à Archidiskodon africanavus, Stégodonte et Mastodonte sans Archi- 
diskodon Recki (Kaïiso en Uganda, base du Villafranchien) et ceux à Archidiskodon africa- 
navus présent mais rare et Archidiskodon Recki abondant sans Mastodonte ni Stégodonte 
(Omo en Abyssinie, sommet du Villafranchien inférieur). 
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Rappelons que cet ensemble de gisements de la région de Koro-Toro 
illustre le Villafranchien pour la première fois en Afrique Centrale et 
constitue, par suite, un précieux Jalon entre les sites du Maghreb et ceux 
d'Afrique Orientale. 

Une trentaine d’autres gisements, appartenant au moins à deux niveaux 
plus récents, nous ont livré de nombreux Vertébrés et Invertébrés qui nous 
permettent de lier en partie la faune villafranchienne à l'actuelle. 


Le plus ancien de ces niveaux représente une période humide qui a préexisté 
à la grande phase de creusement du Bahr-el-Ghazal; nous y avons trouvé outre 
des Invertébrés, de très nombreux restes de Poissons (Serranidæ, Siluridæ) 
et quelques-uns de Reptiles et de Mammifères. Nous sommes à peu près 
persuadés que ce sont, en grande partie, des Poissons de ce niveau, abon- 
dants partout en surface dans le Djourab, le Borkou, l’Egueï et le Kanem, 
qui ont fait l’objet des études de Priem en 1914, de Pellegrin en 1920, 
de M. Arambourg en 1934 à la suite de la Mission Dallom au Tibesti et 
de Joleaud en 1955; aucun de ces auteurs n’a pu leur fixer un âge, ne connais- 
sant pas leur situation stratigraphique. Seul, Joleaud, dans son essai de 
chronologie des faunes quaternaires sahariennes, les a attribués au Méso- 
hithique. Nous avons récolté ces Poissons en place, parfaitement situés 
relativement aux formations villafranchiennes sous-jacentes ainsi qu'aux 
terrains fossilifères plus récents et nous en avons, pour la première fois, 
le contexte mammalien. Bien que ne sachant pas encore quel âge donner 
exactement à ce niveau, il nous est tout de même possible de dire qu'il 
nous paraît bien antérieur au Mésolithique. 


Le fond de la vallée du Bahr-el-Ghazal, occupé par une série de sables 
fluviatiles fins, souvent dorés, recouverts presque partout d’une couche 
de limon gris peu puissante, représente le dernier niveau; sables et limon 
contiennent, en effet, une faune de Vertébrés et d’Invertébrés, tous actuels, 
mais qu’on ne rencontre plus aujourd’hui à moins de 50o-à 1 000 km au Sud. 
Parmi les Vertébrés, citons Loxodonta africana qui fait son apparition, 
Hippopotamus amphibius et Phacochæœrus africanus abondants, Girafja 
camelopardalis, ete. Nous avons récolté une mandibule humaine en place 
dans ce niveau. 


Nous sommes donc en possession d’éléments de quatre faunes quater- 
naires (l’actuelle comptée) provenant d’un espace très restreint, puisque 
tous les points fossilifères se situent dans un rayon de 100 km autour 


de Koro-Toïo (16€ parallèle). 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) J. ABADIE, J. BARBEAU et Y. CoppEnNs, Comptes rendus, 248, 1959, p. 33 
Y. Coppens, Actes du IVe Congrès Panaÿricain de Préhistoire, Léopoldville, août 1 
(bibliographie) (sous presse). 


28: 
959 


(Laboratoire de Paléontologie du Muséum). 
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PALÉONTOLOGIE. — Les Dinosaures vivaient en Basse-Provence au 
Maestrichtien (Bégudien). Note (*) de MM. Ravmoxn Dueur et 
François SIRUGUE, présentée par M. Roger Heim. 


Pendant plus d’un siècle, on a cru que les restes de Dinosaures (ossements, fragments 
de coquilles d'œufs, très rares œufs entiers) des terrains fluvio-lacustres du golfe de Basse- 
Provence de Fallot étaient cantonnés dans les « grès et argiles à Reptiles » ou, selon la 
nomenclature récente, dans la partie inférieure du Rognacien de Caziot, considéré comme 
un équivalent du Danien. Dans une série de Notes (!), nous avons mis en évidence la 
présence abondante de ces restes, de bas en haut : 1° dans le Bégudien de Villot, au niveau 
des formations détritiques développées à l’Est du bassin d’Aix; 2° dans le Rognacien, 
y compris le calcaire de Rognac quand celui-ci contient des éléments détritiques; 3° dans 
la partie de l’ancien Vitrollien sous-jacente au marbre de Vitrolles et à son poudingue de 
base (poudingue de la Galante). Latéralement, les mêmes restes s’étendent très largement 
dans le bassin d’Aix, dans les synclinaux du Var, dans la chaîne des Baux : les os, souvent 
charriés, sont beaucoup plus fréquents dans les grès; les fragments de coquilles, appar- 
tenant à diverses sortes et très répandus dans les marnes et dans les grès, peuvent jouer 
le rôle de bons fossiles; les œufs entiers, rares dans les grès, sont présents dans les marnes, 
non en quelques gîtes seulement, mais partout où ces marnes répondent à d’anciennes 
plages sur lesquelles les pontes ont été noyées par des limons de crues. Les brèches elles- 
mêmes peuvent contenir des fragments de coquilles. Ces faits, appuyés par l’étude des 
Gastropodes, nous ont amenés à conclure à la nécessité : 1° d'élever la limite du Crétacé 
continental au-dessus du calcaire de Rognac; 2° de réunir le Bégudien, le Rognacien et 
le Vitrollien inférieur, en accord avec les suggestions déjà anciennes de Kilian, de de Gros- 
souvre, de Denizot, en un Bégudo-Rognacien sensu lato (Maestrichtien-Danien) ou étage 
à Dinosaures et à Lychnus, distinct du Fuvélien par sa faune et son hydrographie, et à la 
base duquel survient ou débute une phase tectonique qui trace les linéaments des chaînes 
de Basse-Provence et fragmente le grand bassin fluvio-lacustre antérieur. 

Aussi, en l’état actuel de la connaissance du terrain, est-il impossible de souscrire à 
l’opinion exprimée par S. Taxy-Fabre dans trois recensions récentes et consignée dans un 
tableau synoptique (?) : les Dinosaures apparaîtraient en Provence à la base du Rognacien 
qui inaugurerait un nouveau cycle de sédimentation lascustre. 


Le Bégudien, équivalent du Maestrichtien supérieur (Haug) ou du 
Maestrichtien (Denizot), offre de vastes affleurements en Basse-Provence (*). 
Nous nous limiterons ici à ceux de la moitié orientale du Bassin d’Aix tel 
qu’il figure dans la feuille XXXII-44 de la Carte géologique de la France 
au 1/50 000€. Le type classique s’observe entre le Jas de Bassas et la Barque, 
le long de la R. N. 96 sur 3 km environ; c’est une alternance de grès fins, 
de marnes et de calcaires (Gastropodes, Chara, Clypéines), à deux niveaux 
de pisolithes, et dans laquelle dominent d’abord les grès, puis les calcaires. 
Le caractère détritique s’accentue dans la direction de Pourcieux et de 
Pourrières; à partir de Peynier et surtout de Trets, les calcaires disparaissent 
et l’ensemble des couches précédentes fait place à une alternance de grès 
fins ou grossiers, de marnes et de poudingues, riches en éléments venus 
des Maures, traversée de nombreux bancs de grosses pisolithes, passant 
à la base, au contact de l’Olympe et de l’Aurélien, à des grès massifs à 
stratification entrecroisée, et qui représente un empilement de deltas 
lacustres (subsidence) dont le sommet se situait au détroit créé par les 
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mouvements antébégudiens dans la région de Pourcieux, au Sud du bassin 
d’Ollières. 

Ces terrains détritiques, loin d’être partout « azoïques », se sont révélés 
riches en restes de vertébrés à la suite de nos recherches, effectuées avec 
la collaboration de M. Morel, ingénieur. Sur de vastes surfaces, les grès 
sont criblés d’ossements de Dinosaures venus du Var, ordinairement brisés 
par charriage, et déposés à la faveur de la chute de compétence des cours 
d’eau dans un régime deltaïque. On peut voir au Musée d’Aix, parmi 
d’autres pièces (vertèbres, os longs, fragments de ceintures, etc.) provenant 
du Bégudien situé à l'Est de Trets, entre l’Arc d’une part, l’Olympe et 
l'Aurélien d’autre part, un humérus d’Hypselosaurus priscus presque 
complet et une extrémité de fémur d’une largeur maximale de plus de 30 em, 
pour une épaisseur de 11 em, nettement plus large que les fémurs d’Hypse- 
losaurus priscus connus à ce jour. A elle seule cette dernière pièce montre 
que la faune dinosaurienne du Crétacé supérieur de Provence n’est pas 
entièrement connue; elle renouvelle la découverte faite en:1840 par Coquand 
dans le synclinal du Val (Var) de deux fémurs de « Mastodonte » (plus 
de 70 cm de longueur, plus de 25 cm de diamètre à l’apophyse) dans des 
grès identiques à ceux qui sont « au-dessous du village des Pennes, à Trets 
et à Mimet », autrement dit dans le Bégudien (*). 

Nous rappellerons les débris d’Hypselosaurus trouvés par Collot dans les 
berges de l’Are au Nord de Trets dans le Bégudien, et non dans le Rognacien 
comme il le croyait. Les mêmes grès nous ont livré récemment une Tortue 
entière de 34X 29 em, actuellement à l’étude et la mieux conservée des 
tortues découvertes dans le Bégudo-Rognacien. 

Les marnes contiennent des fragments d’ossements et des myriades de 
fragments de coquilles d’œufs (route de Trets à Pourcieux, R. N. 7, route 
de Pourcieux à Rians). Une butte marneuse nous a permis de recueillir 
des ossements de Rhabdodon, accompagnés d’ossements et de nombreuses 
dents de Crocodiles, tous non charriés. 

Antérieurement, nous avons fait connaître la présence de fragments de 
coquilles et d’œufs entiers dans la partie détritique du Bégudien de 
Puyloubier à Genty au Sud de Sainte-Victoire, ainsi que dans les brèches 
bégudiennes qui flanquent la haute chaîne de Genty à la Croix de Provence 
(dans ces puissantes brèches, non indiquées par la carte au 1/50 000€, 
M. Bastien a dernièrement découvert de nouvelles coquilles au-dessus de 
Saint-Antonin). Les œufs du Bégudien sont également présents à Riouffé, 
dans la terminaison périclinale du brachyanticlinal des Harmelins. 

Il est donc prouvé et facilement vérifiable (des vérifications ont eu lieu 
ces derniers temps) que les Dinosauriens, les Crocodiliens et les Cheloniens 
ont vécu au Bégudien dans le bassin crétacé fluvio-lacustre de Basse- 
Provence, comme ils ont vécu au Maestrichtien en Belgique (Seeley) et en 
Espagne dans le bassin de Tremp. (A. F. de Lapparent et E. Aguirre), et 
leur apparition est sans doute liée aux mouvements antébégudiens. 
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Désormais la « stérilité » ne suffira pas à distinguer le Bégudien détritique 
des grès et argiles à Reptiles en l’absence de formations calcaires et de 
pisolithes abondantes; comme nous l’avons proposé, on devra faire appel 
aux coquilles d'œufs qui lui sont spéciales. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(1) Comptes rendus, 245, 1957, p. 907 et 907; 246, 1958, p. 2271 et 2386; 248, 1959, 
p. 272; 249, 1959, p. 2370; C. R. Congrès Sociétés Savantes, Aix, 1958, p. 183. 

(@) C. R. Congrès Sociétés Savantes, Dijon, 1959, Colloque sur le Crétacé supérieur fran- 
çais, p. 173 et 848; Ann. Paléont., 45, 1959, p. 70. 

(3) L. CozLorT, Bull. Soc. géol. Fr., (3), 19, 1890, p. 39; S. FABRE-TAXY, S. GUEIRARD 
et G. LEBEAULT, Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. Aix-Marseille, 6, 1959, p. 265. 

(*) H. CoquanDp, Cours de Géologie, Aix, 1840, p. 210. Voir À. F. DE LAPPARENT, 
Bull. Soc. géol. Fr., 40, n° 198, 1938, p. 25. Répelin (Comptes rendus, 161, 1916, p. 213) 
a signalé des débris d'œufs de Reptiles dans le Maestrichtien de la Sainte-Baume. 


(Musée d'Histoire naturelle, Aix-en-Provence.) 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 21.) 152 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Nouveau type de cytodiérèse de la cellule cénocy- 
tique observé chez une Algue verte filamenteuse. Note (*) de M. Sieurpur 
Jéxssox, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Dans une cellule plurinucléée un rapport manifeste peut exister entre le processus 
du cloisonnement cellulaire et la division des noyaux. Un nombre restreint de ces 
derniers est impliqué dans le phénomène, à la suite d’une migration nucléaire tout 
à.fait caractéristique. En même temps des vacuoles apparaissent. 


On admet en général depuis les observations classiques de Hugo von 
Mohl sur la Cladophora glomerata (1835) que le processus de eloisonnement 
cellulaire, chez toutes les Algues formées d’articles plurinucléés, se déroule 
indépendamment de celui des divisions nucléaires. Cependant N. Wille 
(1900) (‘) avait observé chez l’Acrosiphonia hamulosa (Algue verte cloi- 
sonnée, cénocytique), des migrations nucléaires vers la zone de cloisonne- 
ment laissant suggérer un rapport entre la division cellulaire et la division 
nucléaire. Nous avons repris ce problème sur l’Acrosiphonia spinescens 


(Kütz.) Kjellm. 

En effet, en recherchant longuement des mitoses végétatives chez cette 
espèce, nous avons été frappé, contrairement à ce qui se passe chez Clado- 
phora, par l'absence totale de divisions nucléaires dans les cellules végéta- 
tives même chez les jeunes individus en voie de développement. Or ce 
comportement apparemment aberrant des divisions nucléaires tient préci- 
sément au fait que les noyaux ne se divisent que juste avant l’édification 
de la cloison transversale. Chez l’Acrosiphonia spinescens ce eloisonnement 
s’opère soit dans une cellule terminale, en donnant deux cellules-filles 
d'importance très inégale, soit dans une cellule intercalaire en produisant 
deux cellules-filles sensiblement égales, soit dans un rameau naissant le 
plus souvent au niveau de la cellule génératrice. 


Le processus mis en cause comporte quelques épisodes tout à fait remar- 
quables qui l’éloignent nettement du mode de division du type classique 
pour la cellule plurinucléée. 

19 Apparition à la face interne du cytoplasme et à l’emplacement de 
la future cloison d’un anneau mince incolore, animé sur le vivant de mouve- 
ments vibratoires (photographie :). 


EXPLICATION DES PHOTOGRAPHIES. 


Photographie 1. -—- Détail d’une cellule intercalaire, observée in vivo 
et montrant l’anneau cytoplasmique (a) premier indice du cloisonnement. 
Photographie 2. — Portion supérieure d’une cellule intercalaire avec un rameau naissant. 
Noter : le fort courant cytoplasmique (matérialisé par l’étirement du plaste (pl), la 
condensation du cytoplasme en disque (d) et l’affluence des noyaux les plus proches (7 
qui s’y disposent; n’, noyaux ne participant pas à la migration. Pyrénoïde : p. Matérie) 
fixé au mélange de Karpetschenko et coloré à l’hématoxyline ferrique. 


M. SIGURDUR JONSSON. 
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Photographie 3. — Fragment d’une cellule intercalaire au niveau du cloisonnement 
montrant le bourrelet cytoplasmique discoïde (d) et la disposition presque linéaire des 
noyaux émigrés encore au repos (n). On note l’absence presque totale des noyaux au 
voisinage du disque cytoplasmique. Matériel fixé et coloré comme dans le cas précédent. 


Photographie 4. — Portion d’une cellule intercalaire au niveau du cloisonnement montrant, 
outre l’anneau cytoplasmique, la division simultanée des noyaux (n). Ceux-ci sont tous 
en métaphase : vue de profil. Matériel fixé et coloré comme dans les cas précédents. 

(Diamètre des cellules environ 110 11.) 


20 Etablissement de courants cytoplasmiques confluant vers l’anneau 
formant à ce niveau d’abord un bourrelet cytoplasmique dense puis pro- 
gressivement un disque transversal (photographie 2). 

Bipartition concomitante de la grande vacuole centrale et apparition 
dans le disque cytoplasmique de petites vacuoles à suc concentré, colorable 


par le bleu de crésyle. 


30 Déplacement par les courants cytoplasmiques des noyaux quiescents 
situés des deux côtés et à proximité de la zone de eloisonnement. Les noyaux 
les plus éloignés, vers les deux extrémités de la cellule, restent sur place 


(photographie 2). 


4° Alignement des noyaux quiescents en chapelets à la périphérie du 
disque cytoplasmique, et disposition du plaste en anneau non perforé à ce 


niveau (photographie 3). 
50 Division absolument synchrone des noyaux situés sur le disque tandis 
que les noyaux les plus éloignés demeurent quiescents (photographie 4). 
60 Élaboration centripète du diaphragme qui se ferme finalement, puis 
redistribution des noyaux-fils dans les deux cellules-filles. 


Ce mode de division diffère donc du type courant par le phénomène 
particulier de migration d’une partie des noyaux, lesquels sont les seuls à 
subir la mitose, contrairement au cas général où tous les noyaux se divisent 
simultanément. De plus, les divisions nucléaires se déroulent juste avant 
la division cellulaire. Or, dans le cas général, ces deux phénomènes sont 
nettement décalés. 


Malgré la disposition régulière des noyaux et le synchronisme des divi- 
sions nucléaires, la nouvelle cloison ne semble pas d’origine fusoriale, 
comme le phragmoplaste chez certaines Algues et chez les Végétaux Supé- 
rieurs. [Il est néanmoins curieux de constater, au cours de ce processus, 
la naissance de vaeuoles (système ergastoplasmique), phénomène rappelant 
l'apparition des vacuoles considérées pectiques et mises en évidence par la 
microscopie électronique lors de la cytodiérèse des Plantes Supérieures (°?). 


Un rapprochement est par contre possible entre ce mode particulier de 
division et celui observé dans les cellules uninucléées chez certaines Algues 
(Ulothrix par exemple) où il n’y a pas formation de phragmoplaste mais 
où Le processus de cloisonnement succède effectivement de près à la division 
nucléaire. 
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Ces résultats, contrairement à une idée généralement admise, permettent 


de conclure dans ce cas à un rapport évident entre la division nucléaire d’une 
cellule plurinucléée et sa division cellulaire. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
() N. Wizce, Bot. Z., 81, 1900, P. 238-230. 
() R. BuvaT et A. PuIssANT, Comptes rendus, 247, 1958, p-K233. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude, par chromatographie en phase gazeuse, 
des paraffines et des alcools à longue chaîne de la cire cuticulaire des pommes. 
Note (*) de M. Pauz Mazirak, présentée par M. Raoul Combes. 


Une méthode a été mise au point, permettant de séparer les paraffines et les 
alcools au cours d’une chromatographie sur alumine de l’insaponifiable des cires de 
pommes. La chromatographie en phase gazeuse permet de déceler tous les hydro- 
carbures normaux à nombre impair d’atomes de carbone de G:: à G:: et tous les 
alcools aliphatiques pairs de Ci à C1. 


Jusqu'à présent, les composés aliphatiques à longue chaîne, non acides, 
composant les cires végétales, n’ont été étudiés que par les techniques 
suivantes : diffraction des rayons X [Chibnall et coll. (*), Kreger (*)], chro- 
matographie d’adsorption [Cole (*)], distillation fractionnée [Murray et 
Schonfeld (‘)]. La chromatographie en phase gazeuse offre des possibilités 
nouvelles pour l’étude de ces composés; la méthode, appliquée aux cires 
de pommes, se recommande par sa simplicité, par le peu de matière exigé 
pour l’analyse et par la précision des résultats. 


TaBLeAU I. 


Hydrocarbures de la cire de pommes. 


Nombres Corps Pour- 
d’atomes reconnus centages 
de dans la cire log Vr dans 
Hydrocarbures. carbone. log Vr du témoin. de pommes. mesuré. la cire. 
Ficosane men e (Ca o _ = = 
Docosanen nr (Ge 0,19 = - = 
(Dricosanc Pere Co; 0,27 (calculé) Tricosane 0,25 Traces 
Tétracosane. .. (Cie 0,37 » = = - 
Pentacosane...,... Ces 0,48 » Pentacosane 0,47 Traces 
Hexacosanes (Gi 0,60 = = = 
Heptacosane....... Cor 0,69 (calculé) Heptacosane 0,68 0,0 
Octacosane mr 7e 0,81 = 2 = 
Nonacosane . ...... Co 0,95 (calculé) Nonacosane 0,91 99,0% 
Triacontane....... (OS 1,02 = = - 
Hentriacontane.... C: 1,13 (calculé) Hentriacontane 12 Traces 
Tritriacontane..... C3 1499 » Tritriacontane 100 » 


Après extraction et saponification de la cire de six pommes, selon les 
techniques précédemment décrites (°), | «<insaponifiable » (400 mg environ) 
est repris par le minimum d’éther de pétrole et versé sur une colonne d’alu- 
mine pour chromatographie (Péchiney CBL 1, éprouvée de force 1 selon 
Brockman). La colonne d’alumine, montée dans l’éther de pétrole anhydre, 
a 25 cm de hauteur et 2,5 cm de diamètre. Une première élution faite par 
300 ml d’éther de pétrole léger (4 : 35-509 C) permet de recueillir la fraction 


paraffinique. 
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L’élution est poursuivie par le mélange méthanol-éther de pétrole 
(3/100® en volumes). On observe alors la descente d’une bande jaune le 
long de la colonne. Nous avons vérifié que pendant la migration de cette 
bande jaune, rien n’est élué par la phase mobile. Quand la bande jaune 


Fig. 1. — Chromatogramme des paraffines de la cire des pommes Stayman Winesap 
(I, injection; S, solvant). 


arrive à 1 em du bas de la colonne, on la recueille par élution avec 150 ml du 
mélange méthanol-éther de pétrole; on récupère ainsi la fraction alcoolique. 
Les deux fractions sont analysées par chromatographie en phase gazeuse 
dans des conditions différentes pour les alcools et pour les paraffines. 
Les hydrocarbures sont chromatographiés sur une colonne de silicone 


Fig. 2. — Chromatogramme des alcools de la cire des pommes Calville Blanc 
(I, injection; S, solvant). 


710 de 2 m de longueur et 4 mm de diamètre intérieur, chauffée à 3002, 
parcourue par un courant d’hélium entrant dans la colonne sous une pression 
de 530 g/em* et sortant à la pression atmosphérique (débit du gaz : 3 1/h). 
La courbe d’étalonnage est établie grâce aux volumes de rétention relatifs 
(Van) de corps purs témoins, le V, de l’eicosane ayant été pris comme unité. 
La figure 1 représente un chromatogramme de la fraction paraffinique de 
la cire des pommes. Les résultats obtenus ont été consignés dans le tableau I. 
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On note que la fraction paraffinique de la cire de pommes est constituée 
de n-nonacosane à peu près pur; nous avions déjà mis ce fait en évidence 
par étude du spectre de diffraction aux rayons X (‘). 

Les alcools aliphatiques sont chromatographiés sur la même colonne de 
silicone 710 chauffée à 3000 C et parcourue par un courant d’hélium entrant 
dans la colonne sous une pression de 1040 g/em* et sortant à la pression 
atmosphérique (débit du gaz : 6,5 1/h). Les résultats obtenus, le Vy de 
l’octadécanol ayant été pris pour unité, sont inclus dans le tableau I. 


Tagzeau IT. 


Alcools de lu cire de ponimes. 


Nombre Pourcentages 
Alcools présents d’atomes log V!, log V} dans 
dans la cire des pommes. de carbone. du témoin pur. mesuré. la cire 
Hexadécanol (ou alcool cétylique).. Ci —0,2/ —0,24 Traces 
Doté CahOl ERP EN PR AU Ce 0 0 » 
COS ADO ES NRT SRPR AE CG 0,24 0,24 » 
DOCOSANOl RE EN AN ART PRE e (OS 0,41 (calculé) 0,44 DO 
DÉDRACOSANO RER RE Re a eee Css 0,62 0,64 GED 
Hexacosanol (ou alcool cérylique)... GC» 0,84 0,84 37,0% 
Ootacosanol hr ACER (GES 1,09 (calculé) 1,04 34,0% 
Hriacontanocle Fe NA Le Gi 1,26 » 1,24 9,0% 
DOTHACONANOIERA EE TN PE (OS 1,08 » 1,08 Traces 
HérALIACONLANOL EN (Cry 1,69 » 1,69 » 


La figure 2 représente un chromatogramme de la fraction alcoolique. 
Cette méthode d’analyse nous a fourni des chromatogrammes identiques 
pour la cire cuticulaire des pommes Stayman Winesap et Calville Blanc, 
que les fruits soient sains ou atteints par l’échaudure. Les résultats obtenus 
confirment et complètent ceux de Chibnall et coll (°). Cette micro-méthode 
quantitative permet de suivre l’évolution des pourcentages relatifs des 
divers alcools, au cours de la maturation du fruit. Elle peut enfin être appli- 
quée aux « huiles » (ou cires liquides), de la cuticule des pommes et fournit 
alors des résultats nouveaux très intéressants. Ces recherches sont actuelle- 
ment en cours. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) A. C. CHIBNALL, S. H. PIPER, A. PozLARD, E. F.WizLrAMs et P. N. SAHAï, Biochem, J., 
28, 1934, p. 2189-2208. 
@) D. R. KREGER, Rec. Trav. Bot. néerl., 41, 1948, p. 602-736. 
3) L. J. N. Coxe, Diss. Abstr,, 16, 1956, p. 1570-1571. 
K. E. Murray et R. ScHoNFELD, Austr. J. Chem., 8, 1955, p. 424-431. 
P. MazLiAK, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3368. 
P. MaziraAK, Bull. Soc. Fr. de Phys. Veg., 5, 1959, p. 202-208. 
A, C, CHiIBNALL, S. H. PrpER, A. PoLLarp, J, À, B, Suit et E. F, WILLIAMS, 
Biochem. J., 25, 1931, p. 2095-2110. 


(Laboratoire de Biologie végétale, Station du Froid, Bellevue, C. N. R.S.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Progrès dans la technique de séparation et 
l'étude de la fraction neutre des substances de croissance des graines de Mais 
immatures. Note de MM. Gizpas BEAUCHESNE et JEAN-PIERRE JOUANNEAU, 
présentée par M. Raoul Combes. 


En filtrant un extrait de Maïs immature sur un seul lit de deux échangeurs forts 
soigneusement mélangés, l’un acide, l’autre basique, on évite les perturbations qui 
résulteraient de fortes variations de pH, et l’on peut isoler plusieurs fractions 
actives sur la croissance, dont l’une neutre, contient des corps actifs sur la division 
et sur le grandissement cellulaire. 


Selon la technique des travaux antérieurs ("), un extrait de Maïs imma- 
ture (lait de Maïs), de la variété sucrée « Golden Bantham », conservé à 
l'alcool à 50 %, était fractionné en ses constituants organiques à l’aide 
d’échangeurs d’ions acides et basiques employés successivement. 

Trois fractions ont été ainsi obtenues 

10 une fraction basique, étudiée par ailleurs, favorisant la division 
cellulaire des tissus de moelle de Tabac; U 

20 une fraction acide contenant des auxines acides agissant surtout 
sur le grandissement cellulaire des tissus de moelle de Tabac; 

30 une fraction neutre manifestant également une activité de division 
cellulaire sur la moelle de Tabac. Cette fraction neutre étudiée à l’aide du 
test mésocotyle de Nitsch (*) montre de plus une activité intense sur ce 
test d’élongation cellulaire. On crut que l’activité sur le test mésocotyle 
décelée dans la fraction neutre s’expliquait par une saturation trop rapide 
des échangeurs, qui ne retenaient pas toutes les auxines. Pour cette véri- 
fication, sur une colonne d’échangeur basique fort, «Dowex 21 K», préparée 
par de la soude normale et rincée jusqu’à neutralité, on verse 21 de la 
fraction neutre alcoolique correspondant à 11 de lait de Maïs brut. 
Le filtrat et l’éluat de cette colonne ont été chromatographiés dans le 
solvant isopropanol-eau (80 : 20). Dans l’éluat, aucune zone d’activité 
n’a été décelée par le test mésocotyle. Le filtrat a montré une zone d’acti- 
vité au R;0,8-0,9. On peut remarquer que, dans le solvant indiqué, cette 
zone d’activité correspond à la position de l’indolacétate d’éthyle, mais 
il ne peut être ici question de ce corps. 

Toutefois, la technique utilisant des lits successifs d’échangeurs forts, 
n’était pas sans présenter quelques inconvémients, particulièrement celui 
d'amener de sévères changements de pH dans l'extrait traité de cette 
manière. Les substances fragiles pouvaient être détruites partiellement ou 
totalement au cours de ce traitement. 

Pour éviter ces inconvénients, une modification de la technique de 
séparation a été introduite. Un lit d’échangeurs forts (IR 120 » et « Dowex 2» 
est préparé. Les échangeurs sont d’abord traités séparément : IR 120» 
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par HCI à 10 %, et « Dowex 2 » par NaOH à 4 %, rincés puis mélangés 
intimement. 

Un extrait de Maïs alcoolique à 50 %, filtré sur un tel lit mélangé ne 
subit plus aucun changement de pH. Le filtrat constitue la fraction neutre. 

L’élution des substances fixées peut être faite soit en une seule élution, 
soit en deux élutions, mais toujours sans avoir besoin de séparer les échan- 
geurs. Dans le premier cas, on utilise du bicarbonate d’ammonium à 
saturation. 

L’élution en deux fois se fait en utilisant : 

10 une solution d’ammoniaque 2 N; 

20 le bicarbonate d’ammonium à saturation. 

Un fractionnement des éluats au bicarbonate à l’aide d’une colonne 
d’échangeurs acides « IR 120 », sépare acides aminés et acides organiques. 

La première méthode de lélution globale fractionne le lait de Maïs en 
trois groupes : 

la fraction neutre (filtrat du lit mélangé); 

— fraction basique séparée de l’éluat NH,HCO, par CIR 120 »; 

— fraction acide. 

La seconde méthode d’élution sélective permet d’obtenir quatre groupes : 

— fraction neutre (filtrat du lit mélangé); 

— fraction basique (éluat ammoniacal); 

— fraction acides aminés neutres et acides, séparés de léluat NH,HCO, 
par «IR 120 ». 

— et fraction acide. 

L'activité des groupes basique et neutre en ce qui concerne l’activité 
de division cellulaire, semble rester identique à ce qu’on obtenait avec 
la technique d’échangeurs séparés et successifs. Mais des activités auxi- 
niques qui n’apparaissaient pas dans la technique d’échangeurs séparés, 
se révèlent non seulement dans les fractions acides mais aussi dans les 
fractions basiques et dans la fraction neutre. Des études sont en cours 
sur ce point. 

L'efficacité de la nouvelle technique en lit d’échangeurs mélangés a été 
contrôlée comme suit. En même temps, on a vérifié que la présence dans 
l'extrait de Maïs de la substance d’élongation décelée dans la fraction 
neutre en chromatographie isopropanol-eau dans les recherches précé- 
dentes au R;0,8-0,9, n’était pas due à un artefact : 

5o ml de lait de Maïs aqueux non traité par l’alcool sont dialysés en 
chambre froide pendant 48 h contre 1000 ml d’eau, pour éliminer les 
grosses protéines et l’amidon. Des recherches antérieures ont montré 
en effet que les substances actives traversaient les membranes de dialyse. 
Dans le cas présent du boyau cellulosique « Viscora SS 65 » a été utilisé 
pour cette opération. 

Le dialysat est traité par un lit d’échangeurs mélangés. La chroma- 
tographie de la fraction neutre provenant du filtrat de la colonne d’échan- 
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geur révèle la présence, outre de sucres réducteurs, de deux substances 
actives sur le test mésocotyle de Nitsch, l’une au R;0,1-0,3, l’autre 
au R};0,80-0,90. L'activité décelée au R;0,1-0,3 correspond à une zone 
où la réaction de Salkowski fait apparaître une coloration se rapprochant 
de celle de l'acide indolacétique, mais cette réaction fait défaut 
au R};0,80-0,90. 

Pour vérifier si la colonne d’échangeurs n’avait pas été saturée, et avait, 
de ce fait, laissé filtrer tout ou une partie de l’acide indolacétique et ses 
esters, une solution à 100 g/ml d’acide indolacétique est versée alors sur 
la colonne : or, tout l'acide indolacétique est fixé. Les corps qui ont traversé 
la colonne d’échangeurs et qui apparaissent sur les chromatogrammes de 
la fraction neutre, ne peuvent donc être ni l'acide indolacétique hbre, ni 
des composés simples de ce corps comme les esters ou le nitrile. Il a été 
vérifié, en effet, que l’indolacétate d’éthyle et l'acide indolacétique ajoutés 
à l’extrait de Maïs alcoolique traité par un lit d’échangeurs forts mélangés 
n'apparaissaient pas dans la fraction neutre. y 

Conclusions. — L’extrait de Maïs, traité par un seul ht d’échangeurs 
forts mélangés n’est plus soumis à des variations de pH risquant de déna- 
turer ou de détruire certaines substances fragiles. 

On retrouve dans les différentes fractions des activités indécelables 
avec la technique d’échangeurs séparés. On peut faire une élution sélective 
donnant quatre fractions 

— bases et acides aminés à tendance basique et bases puriques:; 

— acides aminés acides et neutres à tendance acide; 

— acides organiques, dont les indolacides et probablement les fractions 
acides des bases puriques; 

— fraction neutre, contenant outre des sucres réducteurs, des composés 
peut-être indoliques mais de formule complexe, des corps donnant les 
réactions et le spectre en ultraviolet des purines et pyrimidines. 

On peut déceler dans toutes les fractions une activité d’élongation 
cellulaire sur le test mésocotyle. L'activité de division cellulaire est surtout 
manifestée par les fractions basiques et neutres. Il reste un doute sur 
l’activité de division cellulaire de la fraction acide. 


(:) G. BEAUCHESNE, Comptes rendus, 244, 1957, p. 112. 
@) J. P. Nrrscx et C. Nirscx, Plant Physiol., 31, 1956, p. 94. 


(Laboratoire du Phytotron, C. N.R.S., 
Gij-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Transformation physiologique des stolons chez le 
Stachys silvatica L., action de la lumière. Note (*) de Mme Everyne Prirsen, 


présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les stolons souterrains se transforment sous l’action de la lumière (même 
d'intensité faible et de photopériode indifférente) en stolons aériens. L’organe 
souterrain acquiert un comportement physiologique très voisin de celui du stolon 
aérien : capacité de croître en stolon de façon autonome; toutefois il exige au début 
le jour long pour réaliser la croissance horizontale. 


Nous avons fait précédemment (*) la comparaison physiologique des 
deux types de stolons de Stachys siloatica, les uns souterrains [rameaux 
rampants souterrains de Maige (*), stolons hypogés de Briquet (!), drageons 
de Chouard (*)|, les autres aériens (rameaux rampants aériens de Maige, 
stolons épigés de Briquet, stolons de Chouard). Nous avons montré que 
les premiers sont sous l'influence corrélative de la plante mère et se dressent 
après rupture des liens avec celle-c1; les autres, au contraire, sont capables 
de prolonger leur croissance de stolon de façon autonome. 

On observe fréquemment dans la nature sur des stolons souterrains 
s’échappant du sol, le passage graduel à l’aspect aérien, fait déjà cité 
par Maige et Royer (*). Nous avons reproduit artificiellement cette trans- 
formation en étudiant l'influence de divers éclairements et à diverses 
photopériodes et étudié également ces stolons au point de vue physiologique. 

1. Conditions de la métamorphose. — Des pieds de Stachys siloatica 
portant des stolons souterrains de différentes longueurs sont plantés en 
pots et placés en divers éclairages. Les stolons sont exposés à la lumière 
sur bem environ. L’expérience montre que des stolons longs (50 cm) 
exposés sur toute la longueur se comportent de la même façon que si l’on 
expose les cinq derniers centimètres : 1 à 2 Jours après admission à la 
lumière, l’extrémité en croissance se colore; des entre-nœuds plus courts 
se forment; les feuilles se développent et deviennent épinastiques, la 
dernière paire formée couvrant le bourgeon terminal. Après trois nouveaux 
nœuds l’aspect morphologique est celui du stolon aérien. 


Stolons Pertes 
en par 
Conditions d’éclairement. expérience Métamorphoses. dessiccation. 
Jour naturel /ong (16h), environ, 30 0001x... 112 106 6 
» court (8h) NAN O0OÏC MRTO 92 23 
Lumière artificielle, jour long (16h) environ 
0000 ARRETE MR en Ra eme ane. 56 51 6] 
Lumière arüficielle, jour court (8h), environ 
D OOONLS. ee EN ie mc fe ee NE 56 45 II 


Lumière artificielle, jour continu, environ 
D OOOU SPAM COCA NME GES 30 28 2 
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Cette métamorphose morphologique se réalise donc en lumières d’inten- 
sités très variables et en photopériodes très différentes. 

2. Croissance des stolons transformés mis en bouture. — Nous référant 
aux résultats obtenus (‘) par l’action de deux photopériodes différentes, 
croissance horizontale en jour long, redressement en jour court, nous avons 
étudié le comportement des stolons métamorphosés bouturés en de telles 


conditions. 
Boutures en jour long de 16 h. 


Stolons Perte 
en Croissance  Redres- par 
Lieu de métamorphose. expérience. horizontale. sement. dessiccation. 

Récoltes dans lafnature- PERRET CE 33 28 - 5) 
Journmaturel ons MAMMA PE RAMPR 13 12 I - 
» COURT TR ee COTES 21 19 - 2 
Lumière artificielle, jour /ong............. 25 24 - I 
» DL COUT TN ec re ciee 6 6 - - 

» DRRCOTULLTI EE ET CE 8 CS - 2 

L'OTALE ERA APE CR Ce 106 9 I 10 


Boutures en jour court de 8 h. 


Stolons Perte 

en Croissance  Redrés- par 

Lieu de métamorphose. expérience. horizontale. sement. dessiccation. 
Récoltésdanslanature Fee 56 - 53 : 
Journaturel Von tee ce cr Ce 30 = 29 1 
» COURL Eee Ce PE AA I 36 G 
Lumière artificielle, jour long............. 9 - 7 

» DNCOUT TN ENTER 13 - 11 2 

DOTARERAS PANNE PR RTARRT 122 1 130 15 


Le comportement de ces stolons morphologiquement métamorphosés 
nous montre done également une transformation physiologique : leur 
réponse est comparable à celle des stolons aériens autonomes en jour long 
et redressés par l’action du jour court. 

9. Rôle de la photopériode. — Nous avons montré (*) que l’arrêt de la 
croissance horizontale du stolon aérien est dû à l’action immédiate du 
jour court s’il peut être perçu par les jeunes feuilles. Nous cherchons done 
à retrouver cette propriété chez nos stolons métamorphosés en leur appli- 
quant la méthode d’ablation des feuilles venant de s'épanouir. 


Stolons défoliés en jour court. 


Stolons Perte 
en Croissance par 
Lieu de métamorphose. expérience. dressée. dessiccation. 
Récoltés dans la nature... 18 1) 3 
Jour naturellOne Eee rec che 35 29 6 
Lumière artificielle, jour continu.......... 13 10 3 


ICOTAL RAS RES EE NI 66 54 12 
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Stolons défoliés en jour long. 


Stolons Perte 
en Croissance par 
Lieu de métamorphose, expérience. dressée. dessiccation. 

Récoltésidansilanature ct "Re 2 39 35 4 
JOurnmatUureL On ROSE RE. 30 27 3 
Lumière artificielle, jour long............. 18 13 ù 
» DIN COUTE ENS: ca D) 6 2 

» DRCOT UT NE ee de 7 pi = 
DOTA RARES I Re 102 88 { 


Dans cette dernière expérience ce n’est évidemment que par renou- 
vellement périodique de la défoliation (tous les einq jours environ), qu’on 
obtient la croissance dressée. Si après formation de 3-4 entre-nœuds 
(2,5 em de longueur totale) on laisse s'épanouir les nouvelles feuilles 
formées, on observe le retour à l’horizontale (82 stolons sur 88, les six 
autres restant obliques et ne rejoignant que plus tard la position 
horizontale). 

Ce fait confirme donc que la croissance horizontale autonome (c’est- 
à-dire indépendante de toute influence corrélative) exige la photopériode 
longue et la présence de feuilles pour la percevoir. 

Des expériences préliminaires nous montrent néanmoins qu'après trois 
mois de vie en jour long le stolon métamorphosé a perdu cette exigence 
et a atteint l’autonomie plus poussée du stolon aérien. 

La croissance dressée en jour court est-elle due à l’action directe de 
cette photopériode (ou seulement à l’absence du jour long) : il semble 
bien que le jour court n’agit pas en tant que tel (croissance dressée même 
en l’absence de feuilles); la croissance dressée résulte de labsence du jour 
long nécessaire à l’autre type de croissance. 

En conclusion nous supposons que la tendance normale des méristèmes 
de tiges est de donner des organes dressés; la croissance en stolons leur 
serait imposée, soit par une action corrélative (stolons souterrains), soit 
par une propriété transmissible se manifestant par une croissance auto- 
nome (stolons aériens), mais exigeant d’abord le jour long dans le cas des 
stolons issus de métamorphose. 


* 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(:) J. BriQuEeT, Labiées des Alpes-Maritimes, 1891. 
(@) P. CHouarp, Actual. scient. et industr., n° 134, 1934. 
() A. MA1GE, Ann. Sc. Nat., 8e série, 8, 1900. 

(:) E. Prirscx, Comptes rendus, 250, 1960, p. 179. 

() 


CH. Royer, Flore de la Côte-d'Or, 1881. 


0 


5 


(Institut de Botanique, Facullé des Sciences, Strasbourg.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Relation entre le pH, la silice totale et la silice 
mobile des épis de blé. Note (*) de Me Eurraxe Dermas, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 


Dès 1925, Nanji et Shaw (‘) insistaient sur l'insuffisance des indications 
données par les taux de SiO;, totale pour l'interprétation des résultats 
concernant l'assimilation de la silice par les végétaux. Ils préconisaient 
l'étude d’une « sorte d'équilibre dynamique » entre la silice minérale et 
celle « utilisée pour la structure organique » du végétal. 

Nous avons déjà montré (?) la participation à la formation du grain d’une 
fraction acidosoluble de la silice se transformant progressivement en silice 
non acidosoluble. 

Nous avons étudié la proportion de ces deux formes de silice chez des 
épis récoltés quelques jours avant l’épiaison sur différentes parcelles du 
champ d'expériences de la Station Agronomique de Grignon : celles «Sans 
engrais depuis 1902 » et celles recevant les éléments fertilisants suivants : 
azote, phosphore, potassium (N.P.K.), « N.P. », « N.K. », « P.K. » et 
« Fumier ». Ces organes sont le siège d’un métabolisme actif à une période 
où les besoins nutritifs du végétal aux dépens du sol sont encore intenses 
et 1ls sont particulièrement riches en silice mobile. D’une part, nous avons 
dosé Si0, et P,0; totaux; d’autre part, nous avons utilisé divers agents 
classiques d'extraction des constituants mobiles des cellules : au froid (o°C), 
l’eau, l'acide perchlorique 0,5N et l'acide trichloracétique 10 %,; à l’ébulli- 
tion, l'alcool éthylique 96° puis 250. Ces extractions ont été effectuées sur 
le matériel végétal frais dont nous avons mesuré par ailleurs le pH après 
pulvérisation des tissus dans l’eau. Seuls ces valeurs de pH et les résultats 
obtenus pour la silice sont présentés; les extractions acidosolubles n’ont 
pu porter que sur les épis « N.P.K. » et « P.K. ». 

Nous remarquons les faits suivants 

19 Lorsque le pH des organes s’abaisse, leur silice totale augmente : 
ainsi la teneur en SiO, des épis «P.K. » (pH 6,21) excède de 46 % celle des 
épis « N.P. » (pH 6,45). 

20 Le plus souvent, la silice mobile est d'autant plus importante que 
le pH est plus élevé : chez les épis « N.P. », l'alcool extrait une quantité 
de silice supérieure de 60 %, à celle extraite pour les épis « P.K. ». 

39 Dans certains cas cependant, la silice mobile pour un gramme de 
matière sèche est peu différente selon les épis : elle oscille, par exemple, 
de 490 à 540 ug de matière sèche lors des extractions aqueuses des épis 
«€ N.P.K. », « Sans engrais depuis 1902 », « Fumier » et « P.K. ». 

4° IT résulte de ces faits que les proportions de silice mobile par rapport 
à la silice totale des épis sont d'autant plus faibles que les pH des tissus 
sont plus faibles. 
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50 La reproductibilité des extractions effectuées sur Les épis «€ N.P.K. » 
et « P.K. » par l'alcool, les acides perchlorique et trichloracétique engage 
à considérer la silice mobile ainsi dosée comme une fraction bien déterminée 
de la silice du végétal. 

Il apparaît done que le blé tend à maintenir sous forme soluble la silice 
qu’il absorbe. Sous l’influence de la réaction du milieu cellulaire, une partie 
de cette silice s’insolubilise et de ce fait ne participe plus au métabolisme 
actif du végétal. Celui-ci absorbe alors davantage de silice pour assurer 


Si0> totale : mg. p.g. de matière sèche (105°C) pH 
Si 
ne ph 
2,0 6,50 
10 6,00 
SUR 
ÉS éxracax 
ga CRE TN 
SiO; extraite p.100 de Si03 totale 
Extractions: Aqueuses Alcooliques Perchloriques Tnichloracetiques 
pill p.00 p.100 _ p00- 
p7 
50 50 | 2 sol 50 L 
Z 
Z 
Z 
/ 
25 2 2 el sl 
2 
Z 
Z 
Z 
Z 
0 0 1 2 0 0 | 
E ; à LE 
FS tséax ER £é $ à 
HOLo2ZZ M Ce DZ LE 
Durée d'extraction 1"30mn. Total des exiractions p.100 de Si0,totale Total de 3 extractions successives p.100 de Si0, totale: 
par l'alcool 96° : 2,5 mn durée totale d'extraction : 830 mn. 


par l'alcool 25°: 5 mn 
Le blé des parcelles "N.PH ; disposant de alimentation /a mieux equilibree, est pris pour reference 


une certaine proportion de « silice circulante » (*) qui semble nécessaire à la 
vie de la plante. Aussi, pour une même espèce végétale, les tissus aux pH les 
plus bas se caractérisent-ils par leur taux de silice totale élevé et de silice 
mobile en général faible. 

Ainsi, nous avions trouvé (?) les valeurs de silice acidosoluble les plus 
importantes dans les grains « P.K. » : or, au cours de leur formation, ces 
grains, Contrairement aux Jeunes épis € P.K. », ont les pH les plus élevés 
favorisant de ce fait la mobilité de leur silice. 

Grâce aux mesures des pH des sues cellulaires effectuées par Whitten- 
berger (‘), certains parmi les résultats de cet auteur peuvent être interprétés 
à la lumière de l’hypothèse exposée. Ainsi, dans des tiges de tournesol 
recevant 150 et 450.10 * de silicium, 49 et 33 % du silicium total sont 
trouvés dans la sève : or Les pH de ces sèves sont respectivement 6,66 et 6,37. 


(al 
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Des feuilles de plants de seigle cultivés en présence de 150.10 * de silicium 
contiennent 2891.10 * de leur poids frais de silicium et 2 050 en présence 
de 450.10 ‘. Or les sucs cellulaires extraits de ces feuilles ont un pH res- 
pectif de 5,90 et 6,12. Cette élévation de pH semble permettre au végétal 
de s’opposer à une accumulation de silice dans ses feuilles, malgré les 
quantités importantes dont 1l dispose. 

Cette relation entre Le pH et la silice des milieux cellulaires apparaît donc 
fondamentale dans le métabolisme de la silice. Elle éclaire l’un des aspects 
de « l'équilibre dynamique » entre les différentes formes de la silice dans un 
organisme vivant. 


* 


Séance du 7 novembre 1960. 

D. R. Nangr et W. S. SHAW, J. Soc. Chem. Ind., A4, 1925, p. 1. 
Comptes rendus, 246, 1958, p. 2032. 

E. KAHANE, Bull. Soc. Philomath., 116, 1933, p. 27. 

R. T. WHITTENBERGER, Ainer. J. Bot., 32, 1945, p. 5309. 
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ZOOLOGIE. — Les choanocytes et la larve de Petrobiona massiliana 
Vacelet et Lévi 1958, Éponge Pharétronide méditerranéenne. 
Note (*) de M. Jean Vacezer, présentée par M. Louis Fage. 


Les Éponges calcaires Pharétronides ne sont plus représentées actuel- 
lement que par dix espèces reliques, dont neuf, localisées dans les eaux 
indo-pacifiques, sont trop rares pour qu’on puisse espérer connaître leur 
reproduction d’une manière ‘précise. Seule Minchinella lamellosa Kirk- 
patrick a montré des embryons de type parenchymula. Petrobiona massi- 
liana présente, à ce point de vue, l'intérêt de vivre dans un biotope précis, 
les grottes sous-marines obscures, ce qui permet de la récolter à coup sûr 
et à différentes époques de l’année. Il est ainsi possible de comparer en 
détail la biologie d’une Pharétronide à celle des autres Éponges calcaires. 

Au point de vue classification, les caractères des choanocytes et des 
larves sont les plus intéressants. Hartman (') a proposé de reprendre la 
classification en deux sous-classes, établie par Bidder en 1898 (*) pour les 
Calcarea : la sous-classe Calcaronea groupe celles à larve amphiblastula 
et choanocytes à noyau apical; la sous-classe Calcinea celles à larve paren- 
chumula et choanocytes à noyau basal. D’après ces critères, Petrobiona 
massiiana appartient nettement au groupe des Calcaronées. 

En effet, ses choanocytes, fréquemment coniques (fig. 1), ont un noyau 
piiforme situé à l’apex de la cellule, auquel le flagelle est directement 
attaché. 

Les larves ont été observées en Juillet et octobre au stade d’amphi- 
blastula, assez jeunes, encore entourées de leur membrane placentaire, 
de forme aplatie et dont les cellules granuleuses du pôle postérieur n’ont 
pas encore pris leur arrangement définitif (fig. 2). La partie antérieure de 
la larve est formée de cellules ciliées très allongées mesurant une vingtaine 
de microns et 2,8 à 4 & de large. Leur noyau allongé (2,8-3 4), souvent 
renflé à la base, est situé à l’apex de la cellule. Il est prolongé par une tigelle 
aboutissant à un blépharoplaste, d’où part un flagelle. Je n’ai pas observé 
les cellules en croix décrites par Duboseq et Tuzet (*) chez les amphi- 
blastula des Éponges calcaires. | 

Le pôle postérieur est formé de grandes cellules éosinophiles (cellules 
granuleuses), de forme arrondie, mesurant 12 à 1411 de diamètre, à noyau 
clair de 4 à 6,5 &. Un nucléole de 0,8 à 1,24 est bien visible au voisinage 
du centre de ce noyau. Ces cellules granuleuses s'appuient sur une couche 
de cellules plus petites (7-8 1), à cytoplasme bourré d’inclusions et dont les 
contours sont mal définis, et à noyau de 3 à 3,5 4, pycnotique. Parfois 
quelques-unes d’entre elles s’infiltrent entre les grandes cellules, mais le 
plus souvent elles forment une couche continue bordant le pôle postérieur. 


C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 21.) 153 
t/ 
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Elles ressemblent beaucoup aux choanocytes nourriciers décrits par 
Duboscq et Tuzet (*) chez Leucosolenia botryoides Ellis et Sol. Toutefois, 
je ne pense pas qu'il s’agisse ici de choanocytes dégénérescents, mais plutôt 
de cellules de la membrane placentaire émigrant vers la larve pour lui 
servir de nourriture. La membrane placentaire est formée de cellules iden- 
tiques aux cellules granuleuses centrales, mais aplaties en regard de lhémi- 
sphère flagellé. On voit fréquemment des cellules échangées entre le pôle 


Fig. 1. — Choanocytes de Petrobiona massiliana. 
Fig. 2. — Larve amphiblastula de Peitrobiona massiliana. 


postérieur de la larve et la partie de la membrane placentaire corres- 
pondante. Quelques-unes des cellules placentaires viennent se coller contre 
la couche postérieure de cellules dégénérescentes. Cette existence d’une 
double couche de cellules à fonction nourricière est assez particulière. 


Ces caractères larvaires, tout en offrant quelques particularités, corres- 
pondent bien au schéma classique des Calcaronées. Ceci confirmerait 
Phétérogénéité des Pharétronides actuelles dont les trois familles ont déjà 
été réparties par Harman dans les deux sous-classes distinguées par Bidder : 
les Lelapuidæ sont en effet des Calcaronées, alors que les Minchinellidæ 
et Murrayona phanolepis Kirkpatrick sont des Calcinées. Il faut toutefois 
remarquer que cette hétérogénéité des caractères des choanocytes et des 
larves (ces dernières connues seulement chez deux espèces) ne concorde 
pas avec les points communs existant entre toutes ces Éponges au point 
de vue squelettique et anatomique; il faut souligner ici que Petrobiona 
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massilhiana a été placée (°), avant que la position du noyau des choanocytes 
et les larves ne soient connues, et sur la base des caractères anatomiques, 
morphologiques et squelettiques, au voisinage de Murrayona phanolepis, 
dont les choanocytes ont des noyaux basaux. L’isolement des Lelapiidæ 
des deux autres familles était acceptable, car leur fibre de spicules n’a 
probablement pas beaucoup d’analogies avec le squelette des Minchi- 
nellidæ et des Murrayonidæ (si ce n’est Les triactines en diapason); mais le 
cas de Petrobiona et de Murrayona montre ce qu’il y a d’artificiel dans une 
telle coupure des Pharétronides. 


) Séance du 14 novembre 1960. 

) Syst. Zool., 7, n° 3, 1958, D. 97-110. 

2?) Proc. Roy. Soc. London, 64, 1898, p. 61-76. 

) Arch. Zool. Exp., 81, n° 4, 19417, p. 151-163. 

) Arch. Zool. Exp., 81, n° 5, 1942, p. 366-396. 

) J. VAGELET et C. LÉvr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 318. 
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ZOOLOGIE. — Recherches sur le polytypisme d’Idotea baltica (Pallas) 
(Isopode Valvifère) : comparaison biométrique des deux sous- 
espèces méditerranéennes, 1. b. stagnea et I. b. basteri, et de leurs 
hybrides. Note (*) de Mme Eumanuezze Tivrurier- HAMEux, présentée 


par M. Louis Fage. 


Une comparaison biométrique, portant sur les Z. b. basteri et I. b. stagnea et leurs 
hybrides, confirme la distinction systématique établie précédemment entre les 
deux sous-espèces méditerranéennes d’/dotea baltica. 


Dans le cadre des recherches entreprises sur le polytypisme des Idotées, 
j'ai défini, dans une Note précédente ('), une nouvelle sous-espèce 
d’Idotea baltica, imféodée aux étangs littoraux du Roussillon : /. b. stagnea. 
Cette sous-espèce saumâtre s’est vraisemblablement différenciée, par un 
isolement « géographique-écologique » (*), à partir de l’Z. b. basteri marine 
de Méditerranée. La facilité avec laquelle ces deux formes donnent au 
laboratoire des hybrides féconds aboutit à les interpréter comme un couple 
de sous-espèces méditerranéennes d’J. baltica. 

L’allure générale de ces deux formes, nettement plus massive chez 
basteri, assez élancée chez stagnea, est le principal caractère morphologique, 
d’ordre génotypique, qui permet, dès qu’on soumet ces [dotées à une 
observation un peu attentive, de les séparer l’une de l’autre. 

Il importait cependant de préciser quantitativement les observations 
purement morphologiques et d’établir ainsi rigoureusement la validité 
systématique de ces observations. Une étude biométrique a porté sur le 
pléotelson, qui offre une importance toute spéciale pour la systématique 
du genre /dotea : la croissance de la largeur proximale { et de la largeur 
médiane {,, du pléotelson a été estimée en fonction de sa longueur L 
(voir le schéma). 

Toutes les mesures ont été effectuées sur des Idotées nées au laboratoire 
et maintenues dans des conditions d'élevage aussi identiques que possible. 

La comparaison biométrique des Z. b. basteri et des 1. b. stagnea a été 
complétée par une analyse des hybrides stagnea X basteri et de leurs 
réciproques {groupés en une population unique, leurs 4 et B respectifs ne 
présentant pas de différences significatives). 

Les coeflicients + et B des lignes de régression de Y en X, évalués par 
la méthode des moindres carrés, sont réunis dans le tableau 1 où N repré- 
sente le nombre d'individus mesurés dans chaque population. 

La validité statistique des différences de pente qui existent entre les 
droites d’allométrie homologues a été éprouvée par la méthode de Reeve (*) 
Enfin, j'ai fait graphiquement la comparaison des positions des droites 
sensiblement parallèles. 
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de xXo Populations. N. et B + on. 
basteri 211 0,94; 0,01; 10,098 010,001 

l L stagnea 298 1,08; 20,07 — 0,02, + 0,02, 
hybrides 384 102: == 10:00: HO Ho ==- 0,02 
basteri 198 0,97; 0,01$ 0, Lio 0:00; 

1e L stagnea 207 ROME Ur O0) 10/10 2-0 027 
hybrides 381 100 == 0:00! OT ==107 02: 


Les coefficients +’ et B”’ des droites de Teissier (*) ont également été 
calculés et la comparaison statistique des coefficients 4” a été effectuée 
par le calcul de l’écart-type de leur différence. Cette méthode m’a donné 
les mêmes résultats que celle de Reeve, sauf dans un cas exposé ci-dessous. 


Îm 


3,5 
30 
25 


D 


29 


15 


es. 35 


Croissance relative de L et [, en fonction de L, pour les mâles, chez les I. b. basteri (B), 
les J. b. stagnea (S) et leurs hybrides de première génération (H) (coordonnées logarith- 
miques). (L'objectif employé pour la mesure de /, était 1,56 fois plus puissant que 
celui utilisé pour la mesure de L.) Sur le schéma, définitions de !, L, et L. 


3,0 


Croissance relative de l'en fonction de L (figuré). — Les constantes actuelles 
d’équilibre des deux droites d’allométrie S (stagnea) et B (basteri) diffèrent 
très nettement et l'application de la méthode de Reeve montre que ces 
différences entre stagnea et basteri sont hautement significatives pour le 
caractère considéré. De plus, l’analyse graphique indique que la valeur 
initiale de la largeur proximale du pléotelson est moins élevée chez stagnea 
que chez basteri. La droite d’allométrie des stagnea, bien qu'ayant une 
pente plus élevée que celle des basteri, ne parvient pas à rencontrer cette 
dernière; la largeur / est done toujours moins élevée, à taille égale du 
pléotelson, chez les individus des étangs que chez ceux de la Méditerranée. 

lo 
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Pour la population hybride, la valeur de x se situe entre les & des stagnea 
et des basteri, une différence de pente hautement significative existant 
entre les droites d’allométrie des hybrides et de chacune des formes 
parentes. 

Croissance relative de l,, en fonction de L (figure). — Les droites d’allo- 
métrie traduisant la croissance relative de L,, en fonction de L sont sensi- 
blement parallèles; une application de la méthode de Reeve confirme 
que leur légère différence de pente n’est pas significative. Par contre, 
comme le montre le graphique, la différence de position des deux droites S 
et B est absolument indiscutable. Le pléotelson des individus des étangs 
a done une largeur /,, moins grande que celle des spécimens de Méditerranée; 
cette différence ne tient pas à une constante actuelle d’équilibre moins élevée 
chez les stagnea, mais à la valeur initiale de cette largeur, nettement 
moins importante chez stagnea que chez bastert. 

Un écart non significatif entre les pentes de la droite d’allométrie des 
hybrides et celle des stagnea permet de conclure, pour le caractère étudié, 
à une grande similitude des croissances comparées. Au contraire, une 
application de la méthode de Reeve indique une différence de pente faible- 
ment significative entre la droite des hybrides et celle des basteri. Mais si 
nous considérons, pour ces deux populations, non plus les valeurs & des 
lignes de régression de Y en X, mais les valeurs 4’ des droites de Teissier, 
le calcul de l'écart type de la différence de ces 4” conduit à admettre la 
similitude des croissances comparées. 

Les différences morphologiques qui existent entre les pléotelsons des 
stagnea et des basteri résultent surtout des valeurs initiales moins élevées 
des grandeurs ! et {, chez la forme saumâtre. 

En conclusion, l'analyse biométrique effectuée, en démontrant de façon 
rigoureuse l’existence de différences morphologiques. héréditaires entre 
stagnea et basteri, confirme la validité de la distinction systématique de 
ces deux formes, cependant incontestablement proches parentes. 


ex 


Séance du 14 novembre 1960. 

Comptes rendus, 250, 1960, p. 2606. 

C. BocqQuer, Arch. Zool. Exp. et Gén., 90, 1953, p. 187-450. 
Proc. Zool. Soc. London, 110, 1940. 

Biometrics, 4, 1948, p. 14-53. 
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ZOOLOGIE. — Contribution à l’étude de la diapause d’Allolobophora icterica 
Savigny (Oligochète, Lumbricidæ). Note (*) de M. Micnec Saussey, présentée 
par M. Louis Fage. 


Dans les conditions naturelles et expérimentales, une réhydratation du milieu, 
survenant à un moment quelconque de la diapause, provoque régulièrement la 
réanimation de tous les A. icterica intacts, mais reste au contraire inefficace vis-à-vis 
des individus en voie de régénération caudale. 


La diapause, observée dans les conditions naturelles chez A. icterica 
Sav. (‘), peut être provoquée par une dessiccation lente et ménagée du 
milieu d’élevage, comme l’a déjà signalé Michon (*), (*) pour d’autres 
espèces du genre Allolobophora. Cette diapause expérimentale d’A. rcterica 
est bien distincte d’une anhydrobiose : la teneur en eau des vers enroulés 
diffère peu de celle des vers actifs. De plus, comme la diapause naturelle, 


elle permet la régénération des segments amputés dans la région caudale. 


Dans les conditions naturelles, la diapause d’A. vcterica présente plusieurs 
particularités. À. vcterica, supportant beaucoup mieux la dessiccation du 
sol que les autres représentants du genre Allolobophora, entre en diapause 
plus tardivement qu’eux. La durée de la diapause s’est révélée très variable 
suivant les années et semble étroitement liée aux variations de la teneur 
en eau des sols : longue de plusieurs mois en 1959 où été et automne ont 
été très secs, la période d’immobilité a, au contraire, été réduite à quelques 
jours durant les étés pluvieux des années 1956 et 1960. Au cours de cette 
dernière année, un contrôle quotidien de l’activité de ce lombricien a donné 
les résultats suivants : entrée en diapause au début de juillet; le 9 juillet, 
tous les vers étaient enroulés et immobiles; à la suite d’un brusque chan- 
sement de temps (pluies fréquentes), la teneur en eau des sols est remontée 
craduellement et, le 23 juillet, des récoltes faites sur plusieurs mètres carrés, 
tant en surface qu’en profondeur, ont donné seulement quatre individus 
enroulés et immobiles, tous les autres (plusieurs centaines) ayant repris 
leur activité et regagné l’horizon superficiel du sol. Les quatre individus 
enroulés présentaient un régénérat caudal, déjà long, mais grêle. Il en 
résulte un double problème : la simple élévation de la teneur en eau du 
milieu peut-elle entraîner un réveil anticipé des À. vcterica intacts, contrai- 
rement à ce qui a été établi pour d’autres espèces du genre Allolobophora ? 
La réhydratation reste-t-elle inefficace quand l’enroulement s’accompagne 
d’une régénération caudale ? 

La réponse à ces deux questions a été recherchée par voie expérimentale 
de la manière suivante : des À. icterica ont été répartis en quatre séries 
comprenant chacune douze lots (ces lots étant maintenus dans des cristal- 


b/ 
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lisoirs de un litre pleins de terre). Les lots de la série 1 comprenaient chacun 
dix lombriciens adultes, ceux de la série 2 dix jeunes. Les lots des séries 3 
et 4 étaient composés chacun de huit vers dont quatre étaient laissés 
intacts et quatre amputés dans la région caudale; les individus étaient 
adultes dans la série 3, jeunes dans la série 4. 

Les quatre séries ont été soumises à une lente dessiccation. Au bout 
de quatre à cinq semaines, tous les vers se sont enroulés, les séries 1 et 2 
ont été réhydratées, soit au début, soit au cours de la diapause, certains 
lots recevant un volume d’eau élevé : 4o ou 5o ml par jour, d’autres une 
moindre quantité : 25, 20 ou 10 ml. 

Quel que soit le rythme de cette réhydratation, les vers se sont réveillés 
dès que la teneur en eau du milieu a atteint un certain seuil ou, au plus 
tard, dans les quatre jours suivant l’acquisition de ce seuil. 

Les séries 3 et 4, composées à la fois de vers intacts et amputés, ont subi 
un traitement identique. Comme ceux des séries 4 et 2, les individus 
intacts ont repris leur activité, les vers amputés manifestant, au contraire, 
divers comportements : lorsque les lots ont été arrosés dès le début de la 
diapause, 1l y a eu réanimation, les vers ne présentant alors aucune trace 
de régénérat caudal. Dès l’apparition du régénérat, l’arrosage s’est, au 
contraire, révélé incapable, temporairement, de rompre la diapause : c’est 
seulement pour les vers dont les régénérats avaient atteint une certaine 
taille que cette rupture est devenue possible toutes les fois que la réhydra- 
tation du milieu avait été poussée à un degré convenable. 

Les résultats expérimentaux obtenus, en n'importe quelle saison de 
l'année, à partir d’élevages, ont ainsi pleimement confirmé les observations 
faites en été dans les conditions naturelles locales; ils permettent de 
discuter de la véritable signification de la diapause d’A. ccterica. 

Dans le cas d’animaux intacts, l’enroulement paraît dépendre unique- 
ment de causes externes et, bien qu’il s'accompagne de profondes trans- 
formations de l’appareil génital, il n’exprime, pour nos régions, qu’une 
réponse aux variations d’un des grands facteurs du milieu : l'humidité. 
En fonction de ces variations, l’enroulement peut être suspendu à n’importe 
quel moment. À. icterica s’oppose ainsi à diverses espèces du genre Allo- 
lobophora pour lesquelles la réhydratation du milieu reste sans effet. 

Dans le cas d'animaux amputés dans leur région caudale, la diapause 
prend un tout autre sens. Si, au départ, elle semble bien conditionnée par 
la dessiceation, elle échappe, dès l’apparition du régénérat, à Paction du 
milieu; cet état se maintient tant que dure l'édification des nouveaux 
segments. [1 y a alors inhibition de l’activité sous contrôle d’un facteur 
interne qui est vraisemblablement d’ordre neurosécrétoire; son influence 
paraît s’exercer de manière absolue dans les premiers temps de la régé- 
nération, puis disparaître dès que le régénérat a atteint une taille suffisante. 

Il reste encore à préciser définitivement la nature du facteur inhibiteur 
qui assure l’immobilité stable des vers pendant la régénération et à évaluer 
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sa durée d’action. Cet ensemble de recherches, déjà très avancées, fera 
l’objet d’une prochaine publication. Mais, déjà, les particularités biolo- 
giques que nous venons d'exposer, jointes à la variabilité anatomique 
d’A. icterica et à ses exigences écologiques, contribuent à conférer à cette 


espèce une place tout à fait privilégiée parmi les représentants du genre 
Allolobophora. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(1) Comptes rendus, 248, 1959, p. 2897. 

@) Comptes rendus, 228, 1949, p. 1455. 

() Thèse de Doctorat, Société Française d’Imprimerie et de Librairie et Imprimerie 
Marc Texier Réunies, Poitiers, 1954. 


(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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ANATOMIE COMPARÉE. — À propos de la réduction des prémolaires chez 
quelques Mammifères. Note de Me Maperene FRiar, présentée par 


M. Émile Roubaud. 


Chez les Mammifères : 1° la réduction des prémolaires ne se produit pas toujours 
d’avant en arrière, comme il était, le plus souvent, admis; 2° quand les prémo- 
laires se réduisent avant les molaires temporaires, ces dernières deviennent parfois, 
persistantes. 


A la base de l’Eocène, les Mammifères placentaires primitifs possédaient, 
dans le jeune âge, quatre molaires temporaires à chaque hémi-mâchoire, 
remplacées, à l’âge adulte, par quatre prémolaires; ce qui peut s’écrire 
ainsi : À 
Pit IPS TP: 

MEEMENTE RENTE RME 
Mu, Mt, Mt, Mt 
Pine, PIRE 


À l’époque actuelle, cette formule est toujours incomplète chez les 
Primates, en raison de la réduction de leur face, qui se produit rapidement, 
au cours des temps géologiques. Quant aux Rongeurs, sans doute en raison 
de leur spécialisation, aucun d’eux, même au début du Tertiaire, ne présente 
la formule complète. 


Les recherches que J'ai poursuivies sur le développement des dents 
jugales de quelques Mammifères me permettent d'établir les faits suivants. 


19 Ixsecrivores. — L’Ericulus (‘), parmi les Centetidæ de Madagascar, 


Lu 


a quatre molaires temporaires ( ï Mt); dans le jeune âge, et trois pré- 


. 3 LI A 
molaires ( 5 P. à l’âge adulte. 


La molaire temporaire qui n’est pas remplacée par la prémolaire corres- 
pondante est la PLUS ANTÉRIEURE, au maxillaire supérieur, la PÉNULTIÈME, 
au maxillaire inférieur. La formule Mt/P de cet Insectivore est, par suite, 


SOINS ii 
Mti, Mt, Mt, Mu 
Mt, Mt, Mt, Mt 
Pis Ps PE 


20 Primares. — Chez l’Indris (*), Lémurien malgache de la famille des 
Indrisidæ, c’est encore la molairé temporaire ANTÉRIEURE qui n’est pas 
remplacée à la mâchoire supérieure, la PÉNULTIÈME, à la mâchoire inférieure. 
Mais, ici, une difficulté se présente : l’Indris n’a que trois molaires tempo- 
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raires, à l’un et l’autre maxillaires, ainsi que je l’ai observé. On peut admettre 


CPE 
que —— aient disparu; sa formule est alors 
1 


Mt 
P3,  P:' 
Me, Mt, Mt: 
Mt, Mu, Mu 
Le PA? 


Les autres genres d’/ndrisidæ : Propithecus (Ch. Bennejeant, 1935) et 
Avahis (H. Spreng, 1938), plus petits que l’{ndris, n’ont que deux molaires 
temporaires supérieures; mais la formule prémolaire semble demeurer la 
même dans toute la famille. 


39 RoncEurs. — Certains d’entre eux, comme les Castoridæ et les 
Hystricidæ, présentent, à chaque hémi-mâchoire, quatre dents jugales qui 
sont : une prémolaire et trois molaires, leur formule Mt/P étant 

P* 
Mt, 
P, 


Parmi les Echimyidæ, ceux du Pléistocène de Lagoa Santa, au Brésil 
(Echimyinæ) (*), presque tous encore actuels Carterodon, Cercomys, etc., 
et le genre vivant d'Afrique, Thryonomys (Thryonomyinæ), ont, eux aussi, 
quatre dents jugales, longtemps interprétées comme une prémolaire et 
trois molaires. Or, chez ces Echimyidæ adultes, la première dent jugale 
n’est pas une prémolaire, mais une MOLAIRE TEMPORAIRE QUI PERSISTE 


FOUTETLANVIEN 
Mt: 
Mt, ? 


la prémolaire ayant disparu. 


En résumé, les recherches ci-dessus exposées s'ajoutent à des faits déjà 
connus sur la formule dentaire qualitative des Mammifères, pour montrer 
que, dans beaucoup de groupes, les prémolaires se réduisent avant les 
molaires temporaires et que leur réduction n’est pas toujours antéro-posté- 
rieure, comme 1l était généralement admis. De plus, dans certains genres, 
après la disparition des prémolaires, les molaires temporaires correspon- 
dantes deviennent « persistantes ». 


) M. FRIANT, Rev. Zool. Bot. Afric., XL, 1947, p. 107. 
) M. FRIANT, C. R. Ass. Anatomistes, 30° réunion, 1935, p. 205. 
5) M. FRIANT, Vidensk. Medd. fra Dansk naturh. Foren., 116, 1954, p. 233. 


1 


( 
( 
( 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Essais de destruction, par irradiation 
localisée au moyen des rayons X, des ébauches hypophysaires de l'embryon 
d'Orvet (Anguis fragilis L.). Note de M. Arserr Raynaup ('), présentée 
par M. Jacques Tréfouël. | 


L'hypophysectomie de l'embryon, réalisée chez les Amphibiens, puis 
chez les Oiseaux et les Mammifères, restait à effectuer chez les Reptiles. 
J’ai abordé ce problème en essayant de détruire, au moyen des rayons X, 
les ébauches hypophysaires de jeunes embryons d’Orvet et j’apporte ie 
les premiers résultats de ces expériences. Mes interventions ont eu heu 
sur l’œuf en développement hors de l’organisme maternel : les œufs retirés 
aseptiquement hors de l’oviducte (ou l’oviducte contenant les œufs) sont 
placés, aire embryonnaire en haut, sur du coton stérile imbibé de liquide 
de Tyrode. Pour l'irradiation, un dispositif semblable à celui mis au point 
pour l’embryon de Souris (*) a été utilisé : des tubes métalliques adaptés 
à la fenêtre de sortie de l'appareil canalisent un étroit faisceau de rayons X; 
la localisation est faite par contact; l'embryon couché sur son côté gauche, 
est placé horizontalement et le faisceau est dirigé sur la région de la tête 
contenant les ébauches hypophysaires; les conditions ont été les suivantes : 
Générateur de rayons X B 80, Beaudouin; anticathode en molybdène; 
filtre : 0,05 mm d’aluminium; distance fenêtre de sortie-embryon : 5 em: 
tension : 5o à 60 kV et intensité : 10 à 15 mA suivant les expériences; dose 
débitée au niveau de la surface de l’œuf : de 1 500 à 2 200 r/m; durée de 
lirradiation : 8 à 10 mn; la majorité des embryons reçurent sur la tête 
une dose de 16 000 à 18 000 unités ræntgen. Après l’irradiation, les œufs 
sont mis en culture selon la technique élaborée antérieurement (*), dans 
des alvéoles de verre, à demi immergés dans un milieu constitué par un 
mélange de solution de Tyrode (1/3 de volume) et d’albumine d’œuf de 
poule (2/3 de volume) auquel était ajouté de la néomyeine « Diamant » ; 
ils étaient ensuite placés dans une étuve à incubation réglée à 26-250. 

Une cinquantaine d’embryons ont été irradiés dans ces conditions. Le 
débit de l’appareil utilisé n’a pas permis d’administrer des doses plus 
élevées, dans un délai acceptable pour une irradiation; aussi la destruction 
des ébaucheS hypophysaires s’effectue-t-elle plus lentement que dans les 
expériences réalisées sur l’embryon de Souris (dans ce dernier cas, des 
doses de 180 000 à 200 000 r avaient dû être admimistrées (*), (*) pour 
obtenir une destruction brutale des ébauches hypophysaires; celles-ci 
étaient totalement absentes chez les fœtus à terme, 5 à 6 jours après l’irra- 
diation). Chez l'embryon d’Orvet, il persiste 3 à 6 jours après l’irradiation, 
des restes de la poche de Rathke; cependant chez plusieurs embryons 
sacrifiés une dizaine de jours après l’irradiation, une destruction sub-totale 
de l’hypophyse ‘était réalisée. 


ALBERT RAYNAUD. 
PLANCHE I. 


1 et 2 : embryons d’Orvet irradiés sur la tête (Ir) (17 600 et 16 000 r), sacrifiés 9 et 14 jours 
après l’irradiation et leurs témoins (T); 3 et 4 : restes (r. H.) des ébauches hypophysaires 
détruites par irradiation X (16000 et 176oor) chez deux embryons mâles d’Orvet 
pesant 138,5 et 173,2 mg, sacrifiés 12 et 9 jours après l’irradiation (GX 132); 3” et 4°: 
ébauches hypophysaires des embryons témoins de la même portée (G X 132). 


PLANCHE II. 


LE7s 


ou 
£ * 


5 : testicules d’un embryon d’Orvet à hypophyse détruite (13 600 r), sacrifié 9 jours après 
l'irradiation (G X 260); 6 et 7 : canal de Müller droit de deux embryons mâles à hypo- 
physe détruite (16 000 et 17600r), pesant 138,5 et 173,2 mg, sacrifiés 12 et 9 jours 
après l’irradiation (GX 405); 8 et 8’ : thyroïdes d’un embryon d'Orvet à hypophyse 
irradiée (8) et de son témoin (8’), sacrifiés 14 jours après l’irradiation (G x 240). 
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Dans cette Communication il ne sera fait état que de 14 embryons 
irradiés sacrifiés 9 à 14 jours après l'intervention et de 10 témoins et qui 
ont été étudiés histologiquement; ils appartiennent à cinq portées diffé- 
rentes; pour trois d’entre elles l’irradiation a été faite sur de très jeunes 
embryons, avant la différenciation sexuelle des glandes génitales; au 
moment du sacrifice leur poids était compris entre 67 et 174 mg; l’irra- 
diation a eu heu au stade de la différenciation sexuelle des gonades pour 
la 4€ portée; peu après ce stade, probablement, pour la 5°; au moment 
du sacrifice, le poids des embryons de ces deux portées était compris 
entre 170 et 283 mg. 


Effets de l’irradiation. — L'application, dans les conditions précisées 
ci-dessus, d’une dose de 16 000 à 18 000 r a provoqué un arrêt de déve- 
loppement de la région de la tête irradiée (fig. 1 et 2) et une radionécrose 
de toute la partie du cerveau traversée par le faisceau de rayons X; 
l'examen microscopique montre que l’ébauche de la pars nervosa de 
l’hypophyse a été détruite totalement; on n’en trouve plus trace sur les 
coupes; quant à la poche de Rathke, 1l n’en persiste dans la plupart des 
cas, que de petits vestiges restés en liaison avec la cavité buccale, composés 
de cellules en dégénérescence ou dont le noyau présente de grosses 
anomalies (fig. 3 et 4). 


En dehors de la région irradiée, les embryons présentent des proportions 
normales ; leur longueur est inférieure de 1/10€, environ, à celle des témoins. 
Tous les embryons irradiés sont de couleur blanchâtre ou ne présentent 
qu’une légère teinte grisâtre sur les flancs, tandis que les témoins (dans 
les portées dont les embryons pèsent de 200 à 280 mg) sont assez fortement 
pigmentés sur les côtés du corps. 


Chez tous les embryons irradiés les glandes génitales se sont différenciées 
en ovaires ou en testicules (il y a 9 S et à ©); chez quelques embryons 
femelles le cortex est plus mince que chez les témoins (mais il y a des 
variations) et chez deux embryons mâles dont l’hypophyse a été presque 
totalement détruite, les tubules testiculaires sont étroits, leur épithélium 
est très bas et ils contiennent un nombre anormalement élevé de cellules 
germinales hypertrophiées (fig. 5). 


Le phénomène le plus surprenant observé dans ces expériences est la 
persistance chez les embryons mâles irradiés précocement, de canaux 
de Müller presque aussi bien développés que ceux des embryons femelles : 
ces canaux sont présents, continus jusqu’au cloaqué ou à son voisinage, 
chez trois embryons mâles irradiés très Jeunes et sacrifiés peu après la 
différenciation sexuelle des gonades; ils sont présents, larges (fig. 6-7), 
continus jusqu’au cloaque, chez quatre autres embryons mâles appar- 
tenant à deux autres portées, pesant respectivement 138,5, 148,2, 173,2 
et 176,2 mg au moment du sacrifice et dont l’hypophyse a été irradiée 
avant la différenciation sexuelle des glandes génitales ou au moment de 


b/ 
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cette différenciation; enfin dans la dernière portée, les deux embryons 
mâles présentent des restes müllériens importants. Une interprétation 
définitive de cette persistance des voies müllériennes ne peut être encore 
donnée pour les raisons suivantes : chez embryon mâle normal, les canaux 
de Müller n’atteignent pas le cloaque, ils régressent précocement (aux 
environs du stade de 100 mg) et ont disparu au stade de 150 mg; mais 
il persiste parfois des tronçons müllériens chez des embryons normaux (°); 
d'autre part, parmi les 10 témoins il n’y avait que deux embryons mâles : 
chez l’un, pesant 109,5 mg, les canaux de Müller sont beaucoup plus 
étroits que chez l’irradié (pesant 86,0 mg) de la même portée et ils n’attei- 
gnent pas le cloaque. Par contre, le second mâle témoin (pesant 215,7 mg), 
appartenant à une autre portée, possède deux canaux de Müller plus étroits 
que ceux des irradiés, mais cependant continus jusqu’au cloaque; les 
causes de cette anomalie sont ignorées; dans d’autres expériences, quatre 
embryons mâles pesant 155 à 200 mg s'étaient développés, sans traitement, 
depuis un stade indifférencié, dans des œufs placés dans un milieu de 
culture de même composition que le précédent : chez trois d’entre eux il 
ne persistait que des vestiges atrophiés des canaux de Müller; le quatrième 
avait deux canaux de Müller étroits (le droit incomplet). Il est possible 
que la présence de canaux de Müller bien développés chez les embryons 
mâles à hypophyse détruite soit due à un amoindrissement de l’activité 
testiculaire, avec diminution ou suppression de l'influence inhibitrice 
qu’exercent ces gonades sur les voies müllériennes; le phénomène serait 
semblable à celui observé par Jost (*) chez les embryons de Lapin déca- 
pités, mais 1l serait ici plus accentué du fait de la précocité de l’irradiation 
des ébauches hypophysaires. Mais étant donné la persistance de canaux 
de Müller chez un témoin, de nouvelles expériences s’imposent pour vérifier, 
ici, cette interprétation. 

Chez tous les embryons irradiés, la thyroïde présente un hypodévelop- 
pement (fig. 8); il est probable que ceci est dû à la suppression d’une 
fonction hypophysaire thyréotrope embryonnaire. 


(1) Avec l’assistance technique de Mie J. Defoort, du C. N. R.S. 

() A. RAYNAUD et M. FRiILLEY, Comptes rendus, 217, 1943, p. 54. 

(*) A. RAYNAUD, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1715 et 1813. 

(*) A. RAYNAUD et M. FRILLEY, Comptes rendus, 225, 1947, p. 206. 

() A. RAYNA&D, in Comparative Endocrinology (A. Gorbman éditeur), J. Willey and Sons, 
New-York, 1959, p. 452-478 , 

(5) A. RAYNAUD, Bull. Soc. Zool. Fr., 84, 1959, p. 458. 

4) 


(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIOLOGIE. — Étude de la lipémie du Lapin et des facteurs qui la 
conditionnent. Influence du jeûne. Note (*) de MM. TuéopmiLe Caux 


et Jacques Houcer, présentée par M. Robert Courrier. 


La mobilisation des lipides au cours du jeûne du Lapin se caractérise par l’aug- 
mentation précoce des stérides du plasma et surtout, après un délai d’un jour, par 
le transport accru des glycérides qui s’intensifie avec la prolongation du jeûne 
et révèle néanmoins l’effet plus ou moins actif des facteurs de régulation. La synthèse 
des phospholipides est insuffisante pour maintenir leur taux normal. 


De nombreuses études de la lipémie au cours du jeûne ont été faites 
au début du siècle et n’ont guère été reprises avec des méthodes plus 
spécifiques et plus précises bien que, comme le résumait Bloor en 1943 ("), 
les changements notés aient été très irréguliers. Les anciens travaux n’ont 
porté souvent que sur les acides gras totaux et le cholestérol et les études 
systématiques tout au long du jeûne sont rares. Grâce à nos micro- 
méthodes analytiques (?), nous avons pu éviter les causes d’erreur apportées 
par des saignées abondantes et fréquentes qui handicapaient nos devanciers 
et nous avons pu suivre l’évolution au cours du jeûne des principaux 
constituants lipidiques du plasma : acides gras totaux, glycérides, stérides, 
phospholipides et cholestérol libre. 

Nos recherches ont été faites sur huit lapins de race Zoo, mâles et 
femelles, de poids voisin de 4,5 kg. Ces animaux reçoivent tous les jours 
à 11 h la même nourriture (avoine, choux, luzerne) et juste avant qu’on 
la leur donne ils sont dans l’état qu’on convient d’appeler « post-absorptif »; 
une prise de sang faite alors à la veine marginale fournit le plasma dont 
l'analyse donnera les valeurs de référence permettant de juger du sens 
et de l'intensité des variations qu’entraîne le jeûne. Nous avons maintenu 
les animaux au jeûne pendant 7 jours en faisant tous les jours, à 11 h, 
une prise de sang; pour certains, des prises ont été faites 3, 5 et 7 h après 
la première prise témoin afin de connaître les variations précoces. 

Malgré de très fortes différences individuelles, l’ensemble de nos résultats 
permet de dégager une allure générale de l’évolution des constituants 
lipidiques du plasma. 

Dès les premières heures de jeûne, les acides gras totaux diminuent, 
leur valeur la plus basse est atteinte entre 7 et 24 h (diminution moyenne 
de 20 %), puis ils commencent à remonter avec des vitesses variables, 
leur accroissement est parfois entrecoupé de plateaux ou de légères rechutes 
et en moyenne, après 7 jours de jeûne, on les retrouve à des valeurs supé- 
rieures de 60 % à celles du premier jour de jeûne. 

Les esters de cholestérol sont les seuls constituants lipidiques qui ne 
montrent pas de chute le premier jour de jeûne, mais, au contraire, une 
augmentation régulière chez tous les animaux de l’ordre de 25 % et 


W 
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progressant tout au long du jeûne pour atteindre à la fin un peu plus 
de 50 % (courbe 3 du graphique 1). Le cholestérol libre, après une légère 
dépression, augmente lui aussi, mais plus faiblement (courbe 4 du 
graphique I). 

Ce sont les glycérides qui montrent les variations les plus amples au 
cours du jeûne : leur baisse dans les premières 24 h est en moyenne de 
plus de 30 % (courbe 1 du graphique [) et c’est elle qui est déterminante 
de la chute des acides gras totaux. Leur remontée au cours de la prolon- 


Li Variations 1 


Variations journalières 
1! en & 


140 


120 


| © 
CAT a canon 2 3 #5 


Vours de jeûne Jours de jeûne 
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Graphique I. — Variation moyenne des constituants lipidiques du plasma en fonction de 
la durée du jeûne: 1, glycérides; 2, phospholipides; 3, esters de cholestérol; 4, cholestérol 
libre. 


Graphique II. — Variations journalières des glycérides du plasma au cours du jeûne 
en pour-cent de leur valeur de la veille. 


1, groupe dont la lipémie finale est inférieure à celle de départ. 
2, groupe dont la lipémie finale est supérieure à celle de départ. 


gation du jeûne est rapide, comme le montre le graphique I et, le 5€ jour, 
leur taux en moyenne atteint presque le double de leur valeur dans l’état 
post-absorptif. C’est leur forte augmentation qui est responsable de 
l'accroissement des acides gras totaux : la mobilisation des lipides au 
cours du jeûne se caractérise donc surtout par un transport fortement 
accru des glycérides. 

Les phospholipides (courbe 2 du graphique I) diminuent rapidement 
pendant les 24 premières heures de jeûne, moins profondément d’ailleurs 
que les glycérides, puis leur taux remonte avec des oscillations plus ou 
moins amples mais à des valeurs inférieures ou voisines de leur taux initial, 
montrant que leur synthèse dans l’organisme jeûneur est en général à 
peine suflisante pour équihibrer leur utilisation par les tissus. 

Tout ce que nous venons de dire pour les glycérides et pour les phospho- 
hpides correspond à l'allure générale des modifications qu’on observe, 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1960. 2421 


mais il existe entre les divers individus des différences d'intensité de 
réaction très accusées, surtout pour les glycérides, bien que nos animaux 
d'expérience aient été de poids très voisin, leur amaigrissement très 
comparable (perte de poids de 10 à 12 % en 7 jours) et les conditions 
extérieures (température et saison) analogues. C’est ainsi que la dimi- 
nution des acides gras totaux, des glycérides et des phospholipides après 24 h 
de jeûne est très variable : chez les animaux dont la lipémie est élevée 
dans l’état post-absorptif (acides gras totaux supérieurs à 400 4M pour 100 g 
de plasma), les chutes sont importantes pouvant dépasser 4o %, tandis 
que chez ceux dont la lipémie de départ est basse, les chutes peuvent être 
insignifiantes. De même, les remontées qui s’amorcent pendant le 2€ jour 
de jeûne sont d'importance plus ou moins grande donnant lieu parfois 
à des teneurs finales en glycérides trois fois plus élevées qu’au départ et 
parfois ne comblant pas complètement la chute primitive. Si l’on sépare 
les animaux en deux groupes d’après ce critère et qu’on construise pour 
chacun la courbe des variations journalières du taux des glycérides 
(graphique IT), on voit que toutes les deux comportent des ascensions 
et des descentes. Une telle évolution signifie que la mobilisation des lipides 
qui se produit au cours du jeûne reste sous la dépendance de deux facteurs 
antagonistes dont parfois l’un, parfois l’autre, est prépondérant. Nous 
voyons le facteur déprimant beaucoup plus efficace chez les animaux du 
groupe 1 dont la lipémie finale ne dépasse pas celle de départ : ce groupe 
est surtout constitué par des mâles. Les animaux du groupe 2, où le facteur 
accélérateur l’emporte, ne comprend que des femelles. La séparation en 
fonction du sexe n’a toutefois pas de valeur absolue. 


* 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(‘) W. R. BLoor, Biochemistry of the fatty acids, Reinhold publi. corpor., New-York, 1943. 
(21 


9 


. HouGer et G. Bourou, Bull. Soc. Chim. Biol., 40, 1958, p. 1663. 


(Laboratoire de Physiologie, Institut de Biologie physicochimique, 
13, rue Pierre-Curie, Paris.) 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 21.) 154 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — Esquisse structurale de l’appareil hypo- 
physaire d’un Sélacien, Scyhorhinus caniculus (L.), pour servir de base 
à une étude expérimentale des corrélations neuro-endocriniennes. Note (*) de 


M. JEax MeLunGer, présentée par M. Robert Courrier. 


Confirmant les conclusions d’une étude sur la circulation sanguine dans la région 
hypophysaire de la Roussette, les premières données cytologiques conduisent à 
distinguer quatre unités histophysiologiques dans cette glande, avec quatre types 
de cellules sécrétrices; présence de cellules ganglionnaires dans l’adénohypophyse; 
description d’un syndrome polyglandulaire. 


Malgré d’assez nombreuses expériences d’hypophysectomie, la physio- 
logie hypophysaire des Sélaciens n’a jamais été analysée méthodiquement. 
C’est que la base morphologique manquait presque complètement pour 
une telle étude, dans ce groupe. Sur l'espèce la plus robuste et la plus 
courante, la Roussette, nous avons commencé par décrire la vasculari- 
sation hypothalamique et hypophysaire d’après des préparations fixées (*). 
Peu après, Meurling (*) formulait des conclusions semblables. Il existe 
chez ces Poissons un système porte hypophysaire bien différencié, irriguant 
la partie de l’adénohypophyse dénommée queue du lobe antérieur et une 
partie du lobe neuro-intermédiaire. En second lieu, l'observation effectuée 
sur l’animal vivant nous a permis de préciser le sens de la circulation 
sanguine dans les vaisseaux décrits (*); un courant issu de la région 
préchiasmatique atteint la tête du lobe antérieur, tandis que le lobe neuro- 
intermédiaire possède un réseau admirable veineux et se trouve irrigué 
par du sang méso-diencéphalique, comme chez certains Amphibiens (*). 
Contrairement à Meurling, nous ne trouvons aucune artère directe, mais 
une remarquable barrière capillaire à l'insertion de lhypophyse. Elle assure 
vraisemblablement à cette glande des apports sanguins de provenances 
bien définies. À présent, nous sommes en mesure de décrire, pour chaque 
territoire d'irrigation hypophysaire, un type de cellule glandulaire nette- 
ment différencié, caractéristique de chaque lobe ou portion de lobe, parmi 
d’autres cellules moins bien définies. 

Dans le lobe neuro-intermédiaire, la cellule intermédiaire est acidophile, 
faiblement PAS*. La tête du lobe antérieur doit l’opalescence des faces 
juxta-capillaires de ses vésicules, en observation vitale, à un/ autre type 
cellulaire acidophile, à sécrétion fortement PAST. La queue du lobe anté- 
rieur est marquée par un élément cellulaire dépourvu de grains de sécré- 
tion nets, bien reconnaissable à son hyperthrophie, surtout chez l’adulte, 
et à son affinité spéciale pour les colorants acides (orange G, fuchsine S), 
affinité manifestée tout aussi bien par le noyau que par le cytoplasme. 
La différenciation de cette cellule est visiblement hée à l'irrigation porte: 
elle apparaît, dans la lame tubérale indifférenciée, à partir de l'endroit 
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précis où les premières veines portes entrent en contact avec le lobe anté- 
rieur et entraîne le plissement de la lame en arrière de ce point. Dans le 
lobe ventral, toujours sur la face vascularisée de l’épithélium, abonde une 
cellule ayant une zone PAS* contre le noyau hyperthrophié. Ces éléments 
principaux sont entourés de gliocytes et de cellules chromophobes variées, 
dont certaines correspondent sans doute à des stades actifs dégranulés. 

S1 l’on suppose qu’à chacune de ces variétés cellulaires 1l appartient de 
sécréter une hormone différente, c’est d’au moins quatre principes distincts 
qu’il faudrait préciser la nature. Pour la cellule intermédiaire, on admet 
‘élaboration d’un principe mélanodispersant. La tête du lobe antérieur 
produirait hormone de croissance (pancréatotrope), et certains y voient 
l’origine du principe thyréotrope. L'activité gonadotrope resterait à 
localiser dans la queue du lobe antérieur ou dans le lobe ventral, qui tous 
deux en effet croissent lors de la puberté. Ce problème ne pourra être 
tranché que par des expériences, en cours. Se basant sur certains résultats 
préliminaires, J. M. Dodd (*) attribue actuellement au lobe ventral la 
totalité de la fonction gonadotrope et la fonction thyréotrope. Ces deux 
importantes fonctions échapperaient-elles, chez les Sélaciens, aux influences 
hypothalamiques exercées par la voie du système porte hypophysaire ? 
Quel peut être le rôle de la queue du lobe antérieur, dont nous avons défini 
lindividualité anatomique et cytologique ? 

Un cas pathologique, récemment observé, suggère l’idée d’une thyréo- 
stimulation exercée par le lobe ventral, tout en posant le problème de la 
nature de ses actions sur les glandes génitales. Une grande femelle sans 
hymen, chez laquelle nous nous attendions à trouver un ovaire en régres- 
sion annuelle (20-40 g, au lieu de 30-70 g et plus, en pleine saison de 
ponte), a présenté une gonade profondément atrophiée (3,5 g), des glandes 
nidamentaires régressées (1,6 g au lieu de 10 g environ) et un tractus génital 
entièrement réduit. Pourtant, la taille (63 em) et le poids (875 g) sont ceux 
que présentent, d’une manière caractéristique, les femelles en pleine 
maturité. Chez de tels sujets, l’état du foie est variable; mais celui-ci 
montre une surcharge lhipidique accentuée (92 g, 100 ml). Dans lovaire, 
la maturation est bloquée. À côté de nombreuses ovogonies, seuls quelques 
jeunes ovules subsistent de place en place. L'aspect du tissu interrénal 
est normal. La thyroïde donne tous les signes d’une stimulation intense : 
hyperthropie générale, vésiculaire et cellulaire, plissement et bourgeon- 
nement épithéliaux, ete. L'appareil hypophysaire donne l’image d’une 
grande activité, et la voie neurosécrétoire paraît très chargée; mais seul 
le lobe ventral est anormal, dilaté en un globule de 4 mm de diamètre. 
Son organisation histologique est restée normale, mais l’ensemble de ses 
constituants a bénéficié d’un développement extraordinaire. 

L’évidence morphologique, dans lPhypophyse de la Roussette, permet 
dès maintenant d’affirmer que le système porte hypophysaire ne contrôle 
pas directement l’ensemble du lobe antérieur, mais seulement une petite 

4 154. 
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partie dont la fonction reste à découvrir. La sécrétion d’autres stimulines 
serait, pour les unes, libre de toute influence cérébrale exercée par l’inter- 
médiaire du système porte (lobe ventral), pour d’autres, soumise à des 
corrélations extra-portales (tête du lobe antérieur). Mais comment expliquer 
le fait que le lobe neuro-intermédiaire puisse être intéressé par l'irrigation 
porte ? Ce faible apport tubéral se trouve certainement balayé par le 
grand courant veineux dorso-ventral et ne peut affecter le tissu inter- 
médiaire dans toutes ses parties. Nous supposons que ce sang portal est 
destiné aux îlots de tissu du lobe antérieur présents dans la région médio- 
ventrale du lobe neuro-imtermédiaire et qui représentent, tantôt des 
restes d’origine embryonnaire, tantôt des diverticules émis par une queue 
du lobe antérieur hyperactive. 

Il reste à démontrer aussi le rôle que joue, dans l'activité de ladéno- 
hypophyse, un dernier constituant que nous venons d’y mettre en évidence, 
de grandes cellules ganglhionnaires, bien localisées dans lPaxe de la queue 
du lobe antérieur, présentes également dans le lobe ventral. Plus encore 
que celles rencontrées chez les Téléostéens ("), elles se situent loin des 
digitations du lobe nerveux, en plein tissu glandulaire, dans lequel elles 
ont dû migrer en compagnie des nombreux gliocytes présents dans toute 


lhypophyse. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) J. MELLINGER, Bull. Soc. Zool. Fr., 85, n° 1, 1960, p. 123-139. 

@) P. MEeuruING, Nature, 187, n° 4734, 1960, p. 336-337. 

() J. MELLINGER, Bull. Soc. Zool. Fr. (sous presse). 

(*) A. R. Cruz, Comptes rendus, 242, 1956, p. 189. 

(5) J. M. Dopp, P. J. EvenNeTT et C. K. GopparpD, 1° Sympos. Zool. Soc., London, 
1960, p. 77-103. 

(5) C. DA LAGE, Arch. Anat. micr. Morph. exp., 47, n° 3, 1958, p. 401-446. 


(Laboratoire de Zoologie et d’Embryologie expérimentale, 
Faculté des Sciences, Strasbourg.) 
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NUTRITION. — Variations périodiques de l’urémie de vaches tropicales 
nourries avec du fourrage et du tourteau d’arachide. Note (*) de 
MM. Craune Lasoucne, Pauz Amarou et MM MapeLEINE SAUVESTRE, 


présentée par M. Clément Bressou. 


Un apport constant de tourteau d’arachide et d’ensilage de maïs ne régularise 
pas les fluctuations saisonnières de l’urémie telles qu’on les observe avec une alimen- 
tation fourragère naturelle, et fait apparaître un rythme nouveau de variation dont 
la période est de quatre mois. 


Lorsque les vaches tropicales reçoivent une alimentation naturelle, 
l'urémie subit, au cours de Pannée, des variations très importantes attri- 
buables aux modifications saisonnières du rapport azote/cellulose des four- 
rages consommés ('). Si, à l’aide d’un apport constant de tourteau et 
d’ensilage, on atténue l’amplitude des fluctuations relatives de l’azote 
alimentaire, le niveau de l’urémie devrait s’en trouver régularisé. 

Pendant deux ans (de mai 1958 à mai 1960), neuf vaches adultes ont 
reçu, chaque jour et par animal, en plus de l’herbe consommée en brousse, 
un kilogramme de tourteau d’arachide. Pendant la saison sèche, une distri- 
bution supplémentaire d’ensilage de maïs a été pratiquée. Du sang est 
prélevé, chaque mois, par ponction de la veine jugulaire externe et la 
concentration de l’urée sanguine est déterminée par action de l’uréase et 
microdiffusion de NH, formé. Les résultats sont les suivants (voir aussi 
figure) : 


T'ABLEAU I. 


Mois... M. qe Je A. Se OË N. D. dj F. M. A. 
U TOO 20 2 UDC OS 02 02 SD 2 DO OO NO OU T0 
ANNÉES or Eee DO TON CORRE TR 00 OO O0 00 CO RCONMES 
| Te = EUR 9 >| 22 8 1) 15 22 17 13 12 27 30 
| DER TA Ro oO MO Edo 1000 521 077510 770 021. 108 
ANOE Or Een ile 89 DANIDC OO S 10 11 DO TOU RON OR 0 
| Tn + 3/ D A1 26 17 1 21 0: 19 10. 50 15 
U, urémie moyenne mensuelle, en milligrammes/litre de sérum ; 5, écart type; Sr écart type de moyenne. 


Dans chaque classe de temps, les données sont très dispersées (+ 25 à 50% 
de la moyenne). Les limites supérieures et inférieures de distribution sont 
dans le rapport de 1 à 2 (U + 20025). Pour chaque année, on note 
trois maximums et trois minimums dont les emplacements et les valeurs 
sont précisés dans le tableau IT. 

L'écart qui sépare les maximums des minimums est fortement significatif 
(P <'o,o1). Il n’en est pas de même pour celui existant entre les maximums 
ou bien entre les minimums; cependant, au cours de la deuxième année, 
on note un mouvement ascendant des valeurs minimales. 


1! 
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MJYJASONDJFMAMJJASONDIJFMA Mois 


TaBLeAU II. 

Maximums. (El Minimums. U'—= 5. 
Août 464 + 65 Mai-juin 180 + 2 
1'e année { Octobre-novembre 500 + 4à Septembre 10932 
| Mars-avril D19 + 79 Décembre-janvier 262 = 36 
Juillet 266 & 10 Juin 270 + 14 
2* année { Novembre-décembre 607 + 48 Octobre 196 + 11 
Mars-avril 624 —E 74 Février 377 E43 


U, urémie maximale moyenne en milligrammes/litre de sérum ; 


U', urémie minimale moyenne en milligrammes/litre de sérum. 


En résumé, l’'urémie moyenne mensuelle oscille, avec une période approxi- 
mative de quatre mois, entre des maximums et des minimums qui sont 
entre eux dans le rapport de 1 à 2 et parfois 1 à 3. Une alimentation azotée 
plus régulière que l'alimentation fournie par le pâturage naturel ne suffit 
donc pas à stabiliser l’urémie. De plus, les oscillations de la concentration 
de l’urée dans le sang ne coïncident pas avec celles antérieurement notées 
dans le cas d’une alimentation non supplémentée () : on observe, en effet, 
ici, un minimum en octobre et les maximums de mars 1959 et mars 1960 ne 
peuvent être rapportés à une modification concomitante de la ration, 
comme nous avions pu le faire lors de précédentes observations (*). L’intro- 
duction du tourteau d’arachide et de l’ensilage de maïs fait donc apparaître 
un rythme nouveau de variation de l’urée sanguine. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(') CL. LABOUCHE, P. AMALOU et M. SAUVESTRE, Comples rendus, 251, 1960, p. 1148. 


(Laboratoire National de l’ Élevage, Dakar.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action inductrice sur divers épithéliums du 
poumon broyé de souriceau, greffé dans la chambre antérieure de l’œil de 
Souris adulte. Note de MM. Raouz Micnez May et Vivcevr Ferier, 


présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


Ganter, May et Kourilsky (‘) ont établi que du tissu pulmonaire greffé 
dans la chambre antérieure de Pœil de Souris provoque des proliférations 
de l’épithélium de la cornée, ainsi que de la peau implantée. Nous avons 
voulu déterminer si l’action du.poumon broyé, déjà entreprise par ces 
auteurs, pouvait agir sur ces mêmes épithéliums. 

Nos expériences ont porté sur trois types de greffe dans la chambre 
antérieure de l’æ1il de Souris adulte : 1° 76 transplantations de poumon 
broyé de souriceau nouveau-né, 2° 12 transplantations de poumon broyé, 
avec de la cornée de nouveau-né; 39 57 transplantations de poumon broyé 
avec de la peau de souriceau nouveau-né. | 

1. TRANSPLANTATIONS DE POUMON BROYÉ SEUL. — 10 JJu 5° au 8° jour 
de greffe. — a. Dans tous les cas où le contact poumon broyé-épithélium 
antérieur est assuré au niveau de l’incision de greffe, cet épithélium est le 
siège d’une hyperplasie notable, due à la polifération des assises cellulaires 
basales, anarchique et généralisée (fig. 1). 

Parallèlement, le taux mitotique y est quintuplé à décuplé. On relève 
d’ailleurs de 8 à 15 % d'anomalies nucléaires, dont un certain nombre de 
mitoses atypiques. 

La membrane de Bowman disparaît, et certaines cellules épithéliales 
manifestent des tendances à la migration intradermique. 

Enfin, dans 2/3 des cas, Pépithélium cornéen s’invagine en boyaux intra- 
dermiques, à l'extrémité apicale desquels les cellules s’agencent concentri- 
quement et subissent une métaplasie cornée (fig. 2) formant un globe corné 
typique. 

b. Dans ceux des cas où le contact épithélium cornéen-poumon broyé 
n’est pas réalisé, l’épithélilum demeure indifférent. 

20 A partir du 10° jour. — Il y a une involution générale des diverses 
formes de prolifération. Parmi les anciens globes cornés, certains poursuivent 
leur évolution en kystes parakératosiques; la plupart sont résorbés, Il ne 
s’en forme pas de nouveaux. 

2. TRANSPLANTATIONS DE POUMON BROYÉ ET DE CORNÉE DE SOURICEAU.— 
Lorsque le transplant cornéen survit aux processus préliminaires de nécrose, 
et qu'il est en contact avec le broyat pulmonaire, il réagit selon des moda- 
lités analogues à celles de la cornée autochtone (‘) : hyperplasie et émission 
de globes cornés, ici peu nombreux (fig. 3). 
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3. TRANSPLANTATIONS DE POUMON BROYÉ ET DE PEAU DE SOURICEAU. — 
Jusqu'au 5€ jour, les 2/3 des transplants de peau persistent, La moitié 
environ d’entre eux réagit au contact du broyat pulmonaire par l'émission, 
au sein de ce tissu, de quelques traînées épidermiques très localisées. 


Fig. Fig. 2. 


Fig. 1. — Proliférations de l’épithélium cornéen au sein du derme cornéen enflammé; 
niveau très antérieur au greffon. 


Fig. 2. — Jeune globe corné, issu de l’épithélium antérieur (en haut, hors du champ) 
émis dans le broyat pulmonaire peuplé de macrophages et de polynucléaires. 


Du 10€ au 152 jour, un seul des dix transplants de peau, sur les 23 grelfés, 
présente des proliférations épidermiques analogues aux boyaux cornéens 
(Ag. 4). 

À partir du 15€ jour, les transplants de peau sont dégradés. 

ConcLusions. — 10 I] y a des réactions prohifératives de la cornée et de 
la peau de souriceau nouveau-né en présence de poumon broyé; mais elles 
sont inférieures en intensité et en durée à celles obtenues avec du poumon 
non broyé (!). 
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Aïnsi l’action pathogène du tissu pulmonaire, qui, lorsqu'il est broyé, 
décroît rapidement avec le temps, semble dépendre du maintien de l’inté- 
grité cellulaire. 


oe ET 
TA ae 
; Le 


Eis ne. 

1, derme de la cornée de l’œil-hôte; 2, épithélium de la cornée transplantée; 3, derme 
de la cornée transplantée; 4, globe corné issu de l’épithélium transplanté; 5, transplant 
de poumon broyé. 

Fig. 4. — Greffe de poumon broyé et de peau de souriceau (14€ jour). 
Proliférations épidermiques. 

1, cornée de l’œil-hôte; 2, épiderme du transplant de peau colmatant la plaie; 3, derme 
du transplant de peau; 4, broyat pulmonaire comblant la chambre antérieure; 5, proli- 
férations épidermiques du transplant. 


20 [L'action pathogène pulmonaire ne se manifeste que lorsqu'il y a 
contact direct avec l’épithélium. L’agent responsable n’est donc pas 
diffusible. 


(1) P. GANTER, R. M. MAY et R. Kourizsky, Arch. Biol., 67, p. 21, 1956. 


(Laboratoire d’ Anatomie comparée, 
Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay.) 
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RADIOBIOLOGIE. — Mise en évidence de stades radiosensibles au cours 
du développement embryonnaire de Gryllus bimaculatus. Note (*) de 


Mme Corerre SÉRÉNO, présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


L'objet de ce travail est d’éprouver la sensibilité à l’action des rayons X 
des différentes étapes de l’embryogenèse du Grillon. Les œufs sont recueillis 
quotidiennement à la même heure pendant 9 jours et répartis en trois lots 
équivalents d'environ 60 œufs : deux lots expérimentaux, un lot témoin. 
Pour obtenir des embryons d’âge comparable, la durée de chaque ponte a été 
limitée à 30 mn (‘). Des lots d’embryons respectivement âgés de 2, 24, 48, 
72 h, 4, 5, 6, 7, 8 et 9 jours sont collectés de cette manière. Les lots expéri- 
mentaux subissent une irradiation unique, soit de 250 rœntgens (r), soit 
de 350 r. Ces doses permettent l’achèvement du développement embryon- 
naire (*). L'irradiation est pratiquée dans les conditions suivantes : 50 kV, 
20 mA, distance à la cible 25 cm, 2 mm d’aluminium demi-absorption, 
le débit de l’appareil utilisé étant alors égal à 38,4 r/mn. 

Pour évaluer l’action du rayonnement, deux critères ont été retenus : 
d’une part, les variations du pourcentage d’éclosions et, d’autre part, 
les variations de la durée de l’embryogenèse qui, chez les témoins et 
à 27 + 10 C, s'effectue en 11 jours. Les résultats sont groupés sur la figure 
ci-dessous. 


100 


œ 
[e] 


a 
[e) 


o——o témoins 
e——e 250r. 
a——à 350r 


pourcentage d'éclos 
EN 
se) 


NN 
[e} 
purs de retard à l'éclosion 


ae 
[e)] 
AN: 


24 48 7201 CHPELTV ANS 
àge des embryons au moment de l'irradiation 


Effet de deux doses de rayons X 
sur le développement embryonnaire de Gryllus bimaculatus (Orthoptère), 
en fonction de l’âge des embryons au moment de l’irradiation. 


Cette figure montre que les deux quantités de radiation utilisées ont 
sensiblement la même action sur la durée du développement. Toutefois, 
quand l’irradiation est effectuée pendant les quatre premiers jours de 
lembryogenèse, le taux d’éclosions est plus fort pour le lot d’embryons 
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traité par 250 r que pour celui traité par 35or. Le pourcentage d’éclos 


parmi les témoins présentant une certaine variabilité, les fluctuations du 
taux d’éclosions des embryons irradiés entre le 5e et le 9€ jour ne sont 
pas considérées comme significatives. Par contre, on peut comparer les 
résultats obtenus par irradiation d’embryons de moins de 5 jours avec les 
stades correspondants du développement embryonnaire normal (*). 


L’exposition au rayonnement d’œufs âgés de 2 h et dans lesquels Pamphi- 
mixie vient de se produire, se traduit par une diminution de 30 % du 
nombre des éclos par rapport aux témoins. La durée du développement 
n’est pas affectée. Cette radiosensibilité relativement faible peut être liée 
au fait que, dans ces œufs, le hyaloplasme est réduit à une trame périvi- 
telline ténue et que le noyau de fécondation est très petit. On peut 
également évoquer le rôle radioprotecteur du vitellus déjà mentionné 
chez un autre Orthoptère ("). 

Les œufs âgés d’un jour au moment de lirradiation présentent non 
seulement un abaissement du taux d’éclosions, mais encore un retard 
de 2 jours sur la durée du développement embryonnaire des témoins. 
Ces œufs sont caractérisés par la vive activité mitotique qui se produit 
au cours de l’édification de la bandelette germinative. On peut admettre 
qu'à ce moment l’action du rayonnement intervient au niveau du méca- 
nisme propre de la division cellulaire. Le retard à l’éclosion correspondrait 
alors au temps de latence qui précède l'apparition du phénomène de restau- 
ration du processus mitotique normal. 


Les données embryologiques montrent que la blastocinèse commence 56 h 
après la ponte. La première phase (anatrepsis) est achevée à 48 h. L’embryon 
entre alors dans une période de diapause (°) qui prépare l’organogenèse 
et se termine à la 120€ heure du développement. À ce moment, débute la 
seconde phase de la blastocinèse (catatrepsis) qui prend fin durant le 6€ jour. 


Les embryons de 48h sont donc irradiés au cours d’un stade de repos 
relatif marqué par un faible nombre de mitoses. Le pourcentage d’éclos 
obtenus après irradiation par 250 ou 350 r est supérieur à celui des 
embryons irradiés plus précocement. Il y a sans doute un rapport 
entre l’activité mitotique réduite et la radiorésistance. Dans le lot traité 
par 250 r on note cependant un retard à l’éclosion de 24 h. 

Les œufs irradiés au cours de la période initiale de la diapause, 
après 3 jours de développement, font preuve d’une forte radiosensibilité. 
Après administration de 350 r, le taux d’éclosions tombe à 10 %. Cette 
léthalité particulièrement accusée coïncide avec l’intervention du rayon- 
nement sur une période d’activité mitotique intense, caractérisant la mise 
en place des principales ébauches. Elle correspond également à la période 
pendant laquelle l'embryon s’hydrate, comme le montre l’augmentation 
du poids et du volume de l’œuf qui se produit entre le 22 et le 4 jour. 
On peut penser qu’agissant en milieu fortement hydraté, l'effet ionisant 
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du rayonnement X est accru, diminuant d’autant les possibilités de restau- 
ration. Les irradiations pratiquées les 4€ et 5® Jours, ne modifient pas 
sensiblement le taux d’éclosions et n’entraînent qu'un allongement de 24h 
de la durée du développement. On met ainsi en évidence une période 
radiorésistante, coïncidant avec la fin de la diapause et avec une réduction 
relative du nombre des mitoses. Les embryons traités en fin d’embryo- 
genèse (au-delà du 6€ jour) éclosent en même temps que les témoins et 
dans les mêmes proportions. La radiorésistance des derniers stades du 
développement peut être due à la vitellolyse, les plaquettes vitellines se 
transformant en un liquide très riche en acides aminés dont certains peuvent 
exercer une action radioprotectrice (°). 

L'étude de lirradiation des embryons de Gryllus fait apparaître des 
variations importantes de la radiosensibilité au cours des premiers jours 
du développement. Ces variations paraissent être en relation avec les 
grandes étapes de l’embryogenèse de cet Insecte : les stades radiorésistants 
sont caractérisés par une activité mitotique nulle (2 h) ou ralentie (48 h). 
Les stades radiosensibles correspondent aux périodes d'activité mitotique 
intense (formation de la bandelette germinative et début de l’organo- 
genèse) les doses de rayonnement utilisées semblent avoir une action qui 
suit la loi du tout ou rien. En effet, les individus qui sont parvenus à 
achever leur développement embryonnaire évoluent ensuite comme les 
témoins. Devenus adultes ils sont normalement féconds et leur descendance 
est sans anomalies décelables. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 

(:) M. DURAND (sous presse). 

@®) E. R. HEzwiG, Arch. Biol., 49, 1938, p. 143-158. 

() P. GRELLET, Communication personnelle. 

(*) M. E. GauLDEN et K. L. KokomooR, Proc. Soc. Exper. Biol. Med., 90, 1955, p. 309-314. 
C) W. M. WHEELER, J. Morph., 8, 1893, p. 1-160. 

(5) Z. M. BacQ et P. ALEXANDER, Principes de Radiobiologie, Masson, Paris, 1955, 


478 pages. 
(Collège de France, 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire et Faculté des Sciences, 
Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N.) 
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PHARMACOLOGIE. —— Propriétés antiacétylcholinestérasiques (in vivo) de 
l’iodure de 3-hydroxyphényltriméthylammonium. Note de Mmes France 
Tazgre-Depierre et Léone Mari, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Après avoir établi un rapport entre le mode d’action sur la transmission 
neuro-musculaire d’une série d’anticholinestérasiques à fonction ammo- 
nium quaternaire et leurs activités antiacétylcholinestérasiques (") il nous 
a paru intéressant de reprendre l’étude de liodure de 3-hydroxyphényltri- 
méthylammonium (2861 CT) dont la structure chimique très simple en fait 
le modèle type de cette série d’inhibiteurs. Il a déjà été montré (*), (*) qu'il 
existait un parallélisme entre l’activité décurarisante de cet inhibiteur et 
son action sensibilisante vis-à-vis des effets de lacétylcholine (Ace. ch.). Ces 
deux actions, vraisemblablement liées à des propriétés anticholinestéra- 
siques (*), (*), sont très fugaces. 

Certains auteurs (*) ont réussi à établir un rapport entre l’activité anti- 
acétylcholinestérasique et l’activité décurarisante du 2861 CT sur le rectus 
de Grenouille. D’autres (*) avec un produit très voisin (liodure de 3-hydro- 
xyphényldiméthyléthylammonium) ont mis en évidence l’apparition et la 
disparition rapides de ses propriétés sensibilisantes vis-à-vis de l’effet 
dépolarisant de l’Ac. ch. Ils en déduisent que l’action principale de cette 
substance sur la transmission neuro-musculaire peut être attribuée à ses 
propriétés anticholinestérasiques, mais dans le second cas, comme dans le 
premier, la rapidité d'apparition et de disparition des propriétés anticholi- 
nestérasiques elles-mêmes n’ont pas été démontrées. 

On a contesté l'importance de l’inhibition des cholinestérases dans le 
mode d’action du 2861 CT en se basant essentiellement sur les deux faits 
suivants : 1° son action anticholinestérasique (in vitro) est très faible (°), (°); 
20 la sensibilisation par le 2861 CT de la réponse d’un muscle non curarisé 
à la stimulation indirecte est moins durable que l’action anticurare ne l’est 
pour une même dose (°). 

Nous avons pensé que l’activité anticholinestérasique (in vitro) très faible 
du 2861 CT ne prouve pas que le rôle joué par l’inhibition des cholinesté- 
rases (in vivo) soit négligeable dans l’action de ceproduit sur la transmission 
neuro-musculaire. Que, d’autre part, la potentialisation de la réponse d’un 
muscle à l’excitation indirecte ne reflète pas nécessairement l’inhibition des 
cholinestérases; tandis que l’augmentation des effets de PAc. ch. doit, 
suivant les conceptions classiques, dépendre de la protection plus ou moins 
prolongée que l’inhibiteur exerce sur l’hydrolyse enzymatique de lacétyl- 
choline. 

Pour ces raisons, nous avons essayé d'établir in vivo chez un même animal 
(le Chat) deux rapports : 1° entre l'intensité des actions anticholinestéra- 
siques d’une part et, d’autre part, les actions décurarisantes et potentiali- 
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satrices des effets de lAc. ch. au niveau de la jonction neuro-musculaire; 
20 entre le cours et le décours des mêmes actions. 

Ce sont les résultats de ces essais que nous exposons dans ce travail. 

Nous savons déjà (*), (*) que la dose décurarisante du 2861 CT chez le 
Chat est de o0,5-1 mg et que la durée de cette action décurarisante est 
d'environ 10 mn. 

Nous avons pu constater que les doses sensibilisant les effets de l’Ac. ch. 
sur l’excitabilité indirecte du sciatique gastrocnémien sont les mêmes que 
celles qui sensibiisent l'effet cardio-inhibiteur (*). À 0,200 mg, cette action 
est faible, apparaît immédiatement après l'injection et disparaît en 3 mn 
environ. À 1 mg, cette action se manifeste vis-à-vis de doses plus faibles 
d’Ac. ch. mais elle décroît rapidement et disparaît en 10-20 mn environ. 


Pour déterminer l’activité antiacétylcholinestérasique in vivo il nous a 


EFFETS DE DILUTION . 
Concentrations d'incubation [Concentrations terminales Degré de % d'inhibition 
dilution 
Seat A B * c 
rene 2 rs j HRoues I Be) Modan lt ep 
e 
x —# 
non dilués | 5 x 10 1/12 12 91 911|063 052 65 
nondiluér | 10x 1000 1/12 12 82 80 | 23 2 25 
Dontdiiues Ex 100 1/36 36 86 6 4 
1/2 1 x 107 1/12 6 84 45 52 
1/3 Te 1/36 12 85 18 19 
1/6 110 1/36 6 85 54 53 
1/10 1 x 107+ 1/12 12 182 TT 78 
1/12 1 x 104 1/36 3 84 67 67 


* En 1, l'incubation est effectuée dans une préparation de globules (humains) séparés au préalable du 
plasma par centrifugation. 


En 11, l'incubation est effectuée dans le sang complet (humain) et les globules sont ensuite séparés 
du plasma par centrifugation. 


Méthode manométrique de Warburg-Ammon : les conditions de l’expérience sont les sui- 
vantes : la température est de 37°, la gazéification est faite avec un mélange de 95 % de N: 
et de 5 % de CO:. Les dilutions sont effectuées dans du bicarbonate de sodium à 0,025 M. 
Le substrat est l’acétyl-5-méthylcholine (concentration terminale : 0,03 M). Le volume 
total du liquide dans la cupule est de 3 ml, les inhibitions sont calculées d’après les lectures 
prises entre les 3€ et 13° minutes après le début de la réaction. 

Dans les cas de A et de B, la concentration d’incubation est la même mais : en A cette 
concentration est réalisée avec les globules déjà dilués. En B elle est réalisée avec la prépa- 
ration (de globules ou de sang) concentrée qui sera diluée ultérieurement (effet de dilution). 
Dans le cas de C, l’incubation est réalisée comme en A (I) avec des globules déjà dilués 
mais la concentration de l’inhibiteur correspond à la concentration terminale de B 
calculée par rapport à A d’après le degré de dilution. 

CT : Initiales du Service de Chimie Thérapeutique de l’Institut Pasteur. 

Chaque résultat représente la moyenne d’au moins deux expériences comportant 
chacune deux déterminations en duplicata. 


SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1960. 24135 


fallu tout d’abord déterminer in vitro l'effet de dilution, la fugacité de son 
action faisant présager que la nature de son inhibition est très réversible. 


D’après les résultats obtenus (tableau 1) nous pouvons en déduire, comme 
pour le di-iodométhylate de bis-(m-diméthylaminophénoxy) 1.3-propane 
(2842 CT) (‘), que l’inhibition provoquée par le 2861 CT est entièrement 
réversible, l'effet de dilution correspondant à la dilution totale effectuée 
au cours de l’expérience. Nous constatons de même (tableau IT) que la 
centrifugation entraîne un effet de lavage. Tenant compte de ces obser- 
vations pour mettre en évidence les propriétés anticholinestérasiques in vivo 
du 2861 CT, nous avons effectué nos déterminations avec du sang complet, 
pour éviter l'effet de lavage et dilué dans une proportion juste suflisante (1/6) 
pour éviter un dégagement excessif de CO, non hydrolytique et un effet de 
rétention par le sérum trop important. Dans ces conditions et en effectuant 
les corrections imposées par la dilution choisie, nous avons pu constater 
une inhibition de 70 % des acétylcholinestérases sanguines (substrat spéci- 
fique : acétyl-5-méthylcholine) avec une dose décurarisante de 2861 CT 
(0,5 mg, moyenne de quatre expériences). Cette inhibition est d'emblée 
maximale (prise de sang effectuée 50 s après l’injection de linhibiteur), 
elle décroît très rapidement et disparaît en 20-30 mn. 

En résumé : nous pouvons établir d’après nos résultats, un parallélisme 
complet entre l’action anticholinestérasique, l’action décurarisante et la 
potentialisation des effets de l’acétylcholine. En effet, les doses anti-acétyl- 
cholinestérasiques et celles ou l’on observe une action décurarisante et une 
action potentialisatrice des effets de l’acétylcholine sont les mêmes et le 
caractère fugace de ces actions se retrouve dans la fugacité de l’action antia- 
cétylcholinestérasique. Le mode d’action du 2861 CT ne fait donc pas 
exception à celui des anticholinestérasiques et son activité décurarisante 
peut être attribuée à son activité anticholinestérasique. 
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IMMUNOLOGIE. — Préparation d'anticorps neutralisant le pouvoir odorant de 
certaines molécules de faible poids moléculaire. Note (*) de M. JEax LoiseLEeur 
et Me Micuerce Perir, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Le sérum du Lapin, préparé avec des injections massives de substances odorantes, 
hydrosolubles et de faible poids moléculaire, acquiert la propriété de neutraliser le 
pouvoir odorant. 


Des méthodes physiques (réfractométrique et viscosimétrique) ont 
montré que les molécules de faible poids moléculaire, injeetées à doses mas- 
sives dans l'organisme, confèrent au sérum sanguin une adaptation spéei- 
fique à la molécule choisie comme antigène, adaptation comparable à 
l'action des anticorps ("). La mesure du pouvoir odorant permet de confir- 
mer, directement et d’une façon très simple, cette adaptätion du sérum à 
ces antigènes de faible poids moléculaire. 

1. Un lapin subit, pendant 15 jours, 30 injections intramuseulaires d’une 
solution de phénol à 2 %, recevant au total Pinjection de 3 g de phénol. 
Après un repos de 10 jours, le sérum est prélevé et mélangé avec des volumes 
variables d’une solution de phénol. Tandis que le phénol (4 ml d’une solu- 
tion à 1 %, mélangés avec 0,5 ml de sérum de lapin) manifeste toujours 
son odeur spécifique, l'odeur a complétement disparu quand on opère avec 
le sérum du lapin préparé spécifiquement. 


TABLEAU I. 
Essai avec 
Nature et volume l'acide valérianique Essai avec le phénol 
de sérum. (4 ml à ro). (4 ml à ro—*). 


Sérum antivalérianique : 


0,79 EE PE Odeur — 0 Légère odeur 
Û Dee co 0 Très légère odeur 
> » 


TR a lets à ee » —= O0 » » » 


GENE OO 2 Forte odeur Odeur=— 0 
0, 79 Nate nlele hé = -lais Odeur » 0 
I DAT chris Re » » A 6) 


La même expérience est répétée en utilisant pour la préparation, d’une 
durée de 15 Jours, 10 g d’isovalérianate de sodium. Le sang’ est prélevé 
après un repos de 20 jours. Tandis que l’odeur de 4 ml d’une solution 
d'acide isovalérianique à 1 pour 10 000 reste inchangée en présence de 
1 ml de sérum d’un lapin normal, cette odeur est complètement neutralisée 
en opérant avec le sérum de l'animal préparé. 

L’essai du pouvoir olfactif est. effectué en introduisant les mélanges 
précédents dans des récipients profonds et en les soumettant à l’apprécia- 
tion de différents opérateurs. 
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La spécificité de ces sérums apparaît en répétant les essais des sérums 
précités, avec l’acide valérianique, pour le sérum antiphénol et, avec le 
phénol, pour le sérum antivalérianique (tableau 1). 

Il est à signaler que cette adaptation spécifique du sérum exige que la 
molécule odorante, choisie comme antigène, soit hydrosoluble : cette adap- 
tation ne peut être obtenue ni avec le muse n1 avec la vanilline. 

2. L'adaptation du sérum à ces antigènes odorants peut être obtenue 
in vitro, en dénaturant le sérum normal en présence du phénol ou de l'acide 
valérianique. 

30 ml de sérum normal (Cheval) sont additionnés de 10 ml d’une solution 
d’isovalérianate de sodium à 1 % et soumis aux ultrasons pendant 15 mn, à 
pH 10. La solution est alors dialysée pendant 8 jours à pH 35. On ramène 
à pH 7. 5 ml de la solution neutralisent l'odeur de 4 ml de valérianate de 
sodium, tandis que cette odeur reste inchangée en présence de 3 ml de 
sérum normal. 

Le même résultat est obtenu en répétant, avec le phénol, le traitement 
du sérum. Le sérum ainsi transformé neutralise odeur du phénol, mais non 
celle de l'acide isovalérianique. 

Les résultats sont encore plus nets, si l’on purifie le sérum, après le 
traitement par les ultrasons, par addition de sulfate d’ammonium au tiers 
de la saturation et dialyse à pH 5. 


(*) Séance du 14 novembre 1960. 
(rAnn VInsehPasteur, 18,190 Mp-mrreteroTs 8401053; p M8 05: 
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CANCÉROLOGIE. — Sur l’activité cäncérogène des hydrocarbures 
hydroaromatiques. Note (*) de Mme ArBerTe PuLLuax, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


Les dérivés hydrogénés des hydrocarbures cancérogènes étaient consi- 
dérés jusqu'ici comme étant, à quelques exceptions près, inactifs (*). 
Dans un travail récent, Lacassagne et coll. (?) ont montré que si, effec- 
tivement, les dérivés hydrogénés de certaines molécules aromatiques [par 
exemple les 1/.2°.3".4'-tétrahydro 10-méthyl 1.2.5.6 et 1.2.7.8-dibenza- 
cridines (IV), (V)] ne conservaient que très peu de l’activité des molécules 
initiales, d’autres comme le 1”°.2/.3".4/-tétrahydro 3./4-benzopyrène (II), 
gardaient une activité appréciable, et que d’autres eneore, comme les 
5.10-dihydro 3.4.8.0-dibenzopyrène (1) et 5.8-dihydro 3.4.9.10-dibenzo- 
pyrène (Il), étaient même très actifs. 

Nous avions suggéré (') deux explications possibles de la persistance de 
l’activité dans certains dérivés hydrogénés : soit que le squelette conjugué 
subsistant dans le composé hydrogéné réunisse lui-même les conditions 
électroniques nécessaires à l’apparition de l’activité, soit que les molécules 
hydrogénées subissent in vivo une déshydrogénation en composé aromatique 
cancérogène. Les résultats de Lacassagne et coll. semblent militer en faveur 
de la seconde hypothèse, tout au moins dans le cas des nouvelles substances 
hydrogénées étudiées par eux. 

Dans ces conditions il est intéressant d’évaluer, par le calcul, les facilités 
relatives de déshydrogénation de telles molécules dans l’organisme. 
En principe deux facteurs principaux paraissent devoir régir cette réaction : 
l’un est le gain d’énergie de résonance qui accompagne le rétablissement 
d’une structure entièrement aromatique, l’autre le pouvoir donneur 
d'électrons de la molécule hydrogénée, facteur dont nous avons précisé 
récemment le rôle dans l’ensemble des réactions enzymatiques d’oxydo- 
réduction (*). 

Le tableau rassemble, pour tous les corps hydroaromatiques étudiés par 
Lacassagne et coll., le gain d’énergie de résonance (AR) lors de la déshydro- 
génation et l'énergie de la plus haute orbitale moléculaire occupée (p.h.0.0.) 
qui mesure le pouvoir donneur d’électrons de la substance hydrogénée (°). 

De l’examen de ce tableau, on peut tirer les conclusions suivantes 

19 L'activité cancérogène des substances hydroaromatiques ne montre 
aucune corrélation avec le gain d’énergie de résonance correspondant à 
leur déshydrogénation : ce gain est en effet particuhèrement grand dans le 
cas des dibenzacridines et relativement faible dans celui des dibenzo- 
pyrènes. Pour autant que cette activité soit effectivement due à une 
déshydrogénation in vivo on peut donc en conclure que ce n’est pas le gain 
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de l’énergie de résonance qui est l’élément moteur essentiel de cette trans- 
formation. À moins toutefois que, l’activité cancérogène des dibenzopyrènes 
étant nettement plus grande que celle des dibenzacridines, la réapparition 


Composé hydroaromatique Index de AR(enf) pho.o.(enf) 


cancérogenèse (2) 


CL S 


H2 
PAG Fa) 0,2 (d) 
El 
H2 
= roro. 33 1332 (b) Ok (Ce) 
2 
. 
N H 
jé ue ; 
H 
‘ 178 (c) 0,50 (F) 
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(a) Les énergies de résonance de (I) et (II) sont sensiblement les mêmes et peuvent être 
évaluées en ajoutant à celle du naphtalène le double de celle du benzène augmentée 
d’un incrément de 0,8 3 qui représente le résultat de la conjugaison des phényles 
avec le noyau naphtalénique (cet incrément est de 0,77 pour passer du benzène 
au p-terphényle et de 0,78 du biphényle au quaterphényle). 

(b) Calculée en négligeant l’hyperconjugaison des CH. 

(c) Différence entre l’énergie de résonance du dibenzanthracène correspondant et celle 
du benzo-r.2 anthracène. ù 

(d) Évaluée à l’aide de la p. h. 0. 0. du naphtalène en utilisant le fait que l’abaissement 
de la p. h. 0. 0. en passant du benzène au p-terphényle est de 0,407 8. 

(e) Valeur dans le pyrène. 

(f) Évaluée à partir de la p. h. 0. 0. du benzanthracène par perturbations. 


in vivo d’une faible quantité des premières de ces molécules ne suflise pour 
provoquer une cancérisation plus prononcée que ne le ferait la réapparition 
d’une grande quantité des secondes substances. 

20 En revanche, le pouvoir donneur d’électrons, mesuré par la valeur 
de l’énergie de la plus haute orbitale moléculaire occupée, évolue paral- 


7] 
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lèlement au pouvoir cancérogène des composés hydroaromatiques : 1l est 
le plus grand pour les dihydrodibenzopyrènes, le plus faible pour les 
tétrahydrodibenzacridines et a une valeur intermédiaire dans le tétrahydro- 
benzopyrène. Dans ces conditions, 1l paraît naturel de tirer de ces résultats 
a conclusion que, pour autant que l’activité cancérogène des composés hydro- 
aromatiques soit due à leur transformation in vivo en composés aromatiques 
correspondants, le facteur essentiel responsable de l'aptitude de ces substances 
à subir cette transformation est leur pouvoir donneur d'électrons, mesuré par 
l’énergie de leur plus haute orbitale occupée. Ces transformations rentre- 
raient ainsi dans le cadre général paraissant gouverner les oxydoréductions 
enzymatiques (*). Elles s’apparenteraient en particulier aux oxydoré- 
ductions s’opérant sur les coenzymes de l’acide folique qui sont également 
des dérivés hydroaromatiques (“). 


(*) Séance du 7 novembre 1960. 

(:) A. PuLzzMaAN et B. PULLMAN, Cancérisation par les substances Cie et structure 
moléculaire, Masson, Paris, 1955. 

(2) A. LACASSAGNE, N. P. Buu Hoï, F. ZAJDELA et P. JACQUIGNON, Comptes rendus, 
2H1PETO00 D 022. 

() B. PuLzLMaN et A. PULLMAN, Proc. of the Natl. Acad. of Science, U.S. A., 45, 1959, 
D'U00: 

(‘) A. M. PERAULT et B. PULLMAN, Biochimica et Biophysica Acta (sous presse). 


La séance est levée à 15 h. 4o m. 


